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REFERAT

I Torvalla utanfor Ostersund uppfoérdes 1983 en solanlaggning for Fjarr-
varme enligt en ny Tfilosofi:

. 2
- Solfangarna var i stormodulsformat med 12 m  absorbatoryta

6 mx 2m)
- §emp hojningen 6ver solfangarna var 20°C vid dimensionerande

effekt, vilket var ovanligt mycket jamfort med tidigare projek-
terade anlaggningar.

- Lga floden i solkretsen vilket medfor sm& dimensioner p& rorled-
ningar och huvudpumpar .

- Hoga tryckfall i solfangare och rorsystem vilket eliminerar
behovet av reglerventil for varje modul.

Anlaggningen som bestar av 2088 m? total solfangaryta (1702 m? effek-
tiv solfangarytaz férvarmer Torvallaomradets fjarrvarmereturflode.
Driftresultat fran tre ar visar att temperaturnivan i fjarrvarmenatet
har en avgdrande betydelse for énergiutbytet for denna typ av sol-
fangare som saknar konvektionshinder, dwvs isolering mellan absorbator
och tackglas.

Solvarmecentralen har under aren forsetts med enklare styr- och
reglerutrustning samt viss annan utrustning for att erhalla en till-
forlitlig drift och battre energiutbyte. Under métperioden har sol-
|nstraln|ngen varit lagre an normalt, vilket &dven visar sig i_energi-
utbytet fran solfangarfaltet Med data3|muler|ngar utifran driftdata
ar prestanda vid normallnstralnlng samstammiga med berdknade varden.
Uppmatt och beraknad arsverknlngsgrad ar for Torvalla-anlaggn. 30%.

Om dagens hogtemperatursolfangare med konvektionshinder installeras

i ett lagtemperaturfjarrvarmenat typ Torvalla o6kas &rsverknings-
graden till 40%.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till Aasikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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SAMMANFATTNING

I Torvalla utanfor Ostersund uppfordes hésten -82
en ny typ av solvarmeanlaggning med stormodulssol-
fangare for varmeproduktion i fjarrvarmenat.

Anlaggningen bestar av 2088 m2 total solfangaryta
med effektiv yta 1702 m2 fordelade pad 160 st sol-
fangare.

Anlaggningen forvarmer returen i omradets lagtempe-
raturfjarrvarmenat

Omradets energibehov uppgar till ca 16 GWh dar an-
delen solvarme ett normaldar ar 4%.

Under forsta och andra driftaret var energiutbytet
fran solanlaggningen lagre an férvantat p g a hoga
temperaturer i1 fjarrvarmereturen, obalans i floédena
over varmevaxlaren samt p g a driftavbrott med en
otillforlitlig och komplicerad reglerstrategi

Dessutom har solinstralningen for de tre driftaren
legat under normaldrsinstralningen

Problem med styr- och reglerutrustning i solvédrme-
centralen samt hdga returtemperaturer i1 fTjarrvarme-
ndtet har rattats till innan 3:e driftssisongen
Sjalva solfangarfaltet har hela tiden gatt problem-
fritt undantaget frostsprangningar i nagra absor-
batortuber under byggskedet.



Period Instralad Instralad Energiut- Energiviktad Arsverk-
energi mot energi mot byte fran medeltemp.-  ningsgrad
horisontal- solf.planet solanl. diff. mellan (%)
planet (35°C) solf.temp o.

(kWh/m ) oriKfivn.temp.
i2i8di Ci

Prognos, var-

den under ett

normalar: 953 1.272 386 28 30

Matvarden:

-83 (from juni 490 576 209 - 21

-84 806 1.120 228 46 20

-85 839 906 272 34 30

Simulering med be-

rakningsprogrammet

SUNSYST for Tor-

vallas uppmatta

systemverkn.gr.-

kurva under ett

normalar: 953 1.272 381 34 30

Simulering med

SUNSYST for hog-

temp.solf. i Tor-

valla under ett

normalar: 953 1.272 510 34 40

Energiutbytet under 3:e driftsasongen da retur-
temperaturer, flodesbalans 6Over varmevaxlare, och

drifttillforlitlighet varit god ar 272 kwh/m2

aperturyta, vilket ar 71%

av forvantat utbyte.

Solinstralningen var under samma period 88% av
normalarsinstralningen och arsverkningsgraden

30% .

Torvallas uppmatta systemverkningsgradskurva

simulerad o6ver ett normaldr med berakningsprogram-
met SUNSYST ger ungefar forvantat energiutbyte,
dwvs 381 kWh/m2 och &arsverkningsgraden 30%.

Simulering med konvektionshinderforsedda hogtempe-
ratur sol fangare okar utbytet till 510 kwh/m2 och
arsverkningsgraden till 40%.

Investeringskostnaden var 3,2 milj.kr, vilket med
25 ars avskrivningstid till 4% realranta med
indexupprakning till dagens prisniva ger for ett
normaldr energipriset 0,40 kr/kwh.

Med 6% realranta ar energipriset pad motsvarande satt

0,48 kr/kwh.



Med en hodgtemperatursolanlaggning skulle anlégg-
ningskostnaden for samma antal m2 effektiv sol-
fangaryta sjunka till 2,55 milj.kr och energi-
priset vara 0,22 kr/kWh (resp. 0,25 kr/kWh vid
6% realrédnta). Med 25%-igt statligt bidrag ar
energipriset 0,17 kr/kWh (resp. 0,20 kr/kWh vid
6% realranta) .



2.1

2.2

BESKRIVNING AV OMRADET

Lage

Torvalla-orarddet &r bel&dget ca 5 km sydost om
Ostersunds centrum pa latitud 63 grad. 30". Om-
radet ar nagot kuperat med skogsridaer och &ngsmark
i anslutning till bebyggelsen. Solfangarfaltet upp-
fordes pa gammal angsmark och ar delvis omgardad

av skog, vilket ger skydd mot vind fran syd och
syddst. Denna vindriktning &r den forharskande
under sommarhalvaret. Omradet ligger pa Ost-
sluttningen ner mot Storsjon.

Klimat

Omradet har normal nederbord i forhallande till
ovriga landet, 585 mm per ar (1931-1960), se (1).

Medeltemperaturen over aret ar 2,7 grad. C
(1931-1960) och medelinstralningen mot en hori-
sontell yta 953 kWh/m2 och &r (1961-1980), se (2).

Dimensionerande utomhustemperatur for omradet ar
-25 grad. C (DUT 5), se (1).



3.1

3.2

BESKRIVNING AV SYSTEMET

Brukare

Torvalla ar ett nybyggnadsomrade med flerfamiljs-
hus, nagra enfamiljshus samt ett centrum med
skolor och affarer.

Totala byggnadsytan var 60.000 m2 augusti 1982
och 1985 hade den okat till 112.000 m2.

Omradet forsorjs med varme fran ett lokalt fjarr-
varmenat.

Byggnaderna &r dimensionerade enligt Svensk
Byggnadsnorm 1975 (SBN-75) samt utforda for
lagtemperatursystem, dwvs radiatorerna i lagen-
heterna samt varmevéxlarytorna i undercentraler-
na ar uttagna for +55 grad. C framlednings-
temperatur och +45 grad. C returtemperatur pa
sekundarsidan vid dimensionerande utetempera-
tur.

Motsvarande framlednings- resp. returtemperatur
pd primarsidan ar +100 grad C/+50 grad. C.

Erf. varmvattentemperatur ar +48 grad. C.

Dimensionerande effekt for omradet var under mat-
perioden ca 6 MW och &rliga energibehovet ca 16 GWh.
Efter en kontinuerlig ubyggnad &r idag effektbehovet
8 MW och arliga energibehovet 20 GWh.

Produktionsanlaggning

En panncentral i nordostra delen av omrddet pro-
ducerar energin som fordelas via en enkelmatad
kulvert till brukarna i1 norr och via ringmatning
till abonnenterna 1 sydvéast.

Solfangarfaltet forvarmer returen fran abonnen-
terna i sydvast innan den eftervarms till erf.
temperatur 1 panncentralen.

varmekulvertens huvuddimension ar DN 200.



UNDERCENTRALER PANNCENTRAL

VARMEVAXLAR-
CENTRAL
EZHEZ3EZIQ
? ii*.Ip-ipn
EUID
SOLFANGARFALT

Figur 1 Principschema 6ver produktionsanlaggningen

3.3

For att tillvarata solenergi aven da inget behov
foreligger, dvs styrventilerna i undercentra-
lerna ar stangda och flodet i huvudkulverten lagt,
okas flodet via en bypass-ventil 1 langst bort
beldgna undercentralen i huvudkulverten. Varme-
vattnet 1 framledning och returledning varms upp
till temperaturer oOver erf. framledningstempera-
tur och anvands pad sd satt som korttids lager.

Panncentral

Panncentralen bestar av 2 st mobila oljeeldade
panncentraler pad 5,8 MW vardera samt fran och
med 1984 2 st avkopplingsbara elpannor pa

1,2 MW vardera

Elpannorna ar kopplade i serie med ena olje-
pannan och forvarmer returen till oljepannan.
P4 sommaren &ar endast elpannorna i drift, om de
ej ar avkopplade. Den andra oljepannan anvands
sSom reserv.



LS MEFINTTE?VS I/

Figur 2 Torvalla-orarddet med kulvertnat och produk-
tionsanlaggningar markerade



3.4

3.4.1

Solfangare och soifangarfalt
Andra generationens sol fangaranlaggning

Solfangaranlaggningar for fjarrvarme byggda
fore 1982 bestar av smamodulsolfangare pa 1-—-2
m2 per solfangare, avsedda framst for villa-
marknaden. Denna teknik medfor bade dyr instal-
lation och relativt lagt energiutbyte.

Torvalla byggdes som fdrsta anléggning enligt en
ny solfangarfilosofi anpassad till kraven pa ett
rationellt byggande och en termiskt bra anl&ggning
vid relativt hdga temperaturer for ett Fjarr-
varmesystem, se (3).

Den nya filosofin for andra generationens solfangar-
anlaggningar innebar:

- stora solfangarmoduler pa 12 m2 (6 m x 2 m),
vilket ger ett rationellt byggande bade pa
fabrik och vid installation pa ett solfangar-
falt. Stormodulsolfangaren har mindre kantfor-
luster per m2 solfangaryta samt absorbatorn
skuggas mindre vid sned solinstralning per m2
solfangaryta jamfort med en smamodulsolfangare.

- enkel markberedning utan stora krav pa grund-
laggning och fundament for solfangare.

- hog temperaturhéjning genom solfangaren och sol-
fangarfaltet. Genom att minska flodet genom sol-
fangarna erhalls en hogre temperatur ut fran an-
laggningen vid given intemperatur. Det lagre
flodet reducerar rordiametern i fordelningsled-
ningar och huvudkulvert, vilket medfor lagre
anlaggningskostnader och mindre varmefoérluster
fran rorinstallationen.

- turbulent strémning i absorbatortuberna. Genom
att seriekoppla flera absorbatortuber erhalls
htga flodeshastigheter i tuberna, vilket krévs
for att erhalla turbulent stromning och god
varmedverfoéring mellan absorbator och system-
vatska.

- hoga tryckfall i solfangare, vilket automatiskt
ger jamn flodesfordelning mellan solfangarna.
Relativt hoga tryckfall kan &aven accepteras i
anslutande rorledningar, vilket ytterligare
reducerar rordimensionerna.

- central avluftning. De hdga flodeshastigheterna
medfor att luft ej blir stdende i rérb6éjarna
utan transporteras med ner i1 markkulverten in
till varmevaxlarcentralen dar den separeras



3.4.2 Solfangare

Solfangaren ar framtagen i samarbete mellan
projektorerna och Sunstrip Granges Aluminium

och grundar sig pad en forsta prototyp-solfangare
som uppfordes i Goteborg sommaren -81, se (3).

Bild 1 Torvallasolfangaren

Stormodulsolfangaren ar 6,3 m lang, 2,0 m hdg
0,25 m tjock och bestar av:

- 6 st tackskivor av hardat glas med lag
jarnoxidhalt. Infédstade med lister av
silikon- och EPDM-gummi samt sprojsprofi-
ler av aluminium till solfangarramen av
samma material

- 1 st absorbator bestdende av 12 st, 6m
langa, s k "strips"”, dwvs aluminiumflansar
med invalsade kopparrdr som anodiserats fTor
att erhalla ett selektivt skikt, sammanléddda
till en seriekopplad absorbator

- aluminiumfolie under absorbatorn som hindrar
damm fran isoleringen att na absorbatorn.

- mineralullsmatta som isolering mot solfanga-
rens baksida.

- korrugerad aluminiumplat, vilket utgor sol-
fangarens baksida.



3.4.3
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Kring solfangaren loper en kantprofil vilken till-
sammans med 2 st kraftiga monteringsbalkar pa bak-
sidan utgor ramen for solfangaren. Vid montering
lyfts solfangarna i dessa monteringsbalkar.

De 160 st solfangarna tillverkades pa fabrik
i Finspang.

Specifikation solfangare Granges Torvalla

Solfangare Anlaggning
Totalyta: 13.0 m2 2088 m2
Absorbatoryta: 12.0 m2 1920 m2
Aperturyta: 10,6 m2 1702 m2
Glas, 6 st Heliolite: 5 mm hardat glas

3,50 I/m absorbtionskoefficient

Absorbator 1 st, 12 st strips seriekopplade
"Sunstrip'™ 0,5 mm Flanstjocklek av alum.

160 mm Flansbredd

100 mm2 tvarsnittsarea koppartub
0,95 absorbtionsfaktor

0,15 emissionsfaktor

7 1 absorbatorvolym

Isolering: 10 cm mineralull
0,040 W/m gr. C varmeledn.tal

Lister: EPDM-gummi
Silikongummi

Baksida: Korrugal TRP 65/0,90 av alum.
0,9 mm tjocklek

Kantprofiler: Extruderad aluminium i
varierande tjocklek

Solfangarfalt

Solfangarna ar via triangelformade aluminiumstod
monterade 0,4 m ovan mark pa fortillverkade betong-
fundament

Sol fangarfaltet, med en total yta av 2088 m2 och
aperturyta, dvs effektiv yta, pa 1702 m2, bestar
av 160 st solfangare som ar uppdelade i 4 st
grupper om 40 st solfangare.



Bild 2 Solfangarfalt

Lutningsvinkeln &ar vald till 35 grader, dar
varje grupp ar forsedd med avstangningsventil
reglerventil for injustering av flodet samt
sakerhetsventil

Solfangarna ar inom gruppen kopplade enligt
Tichermann, dwvs tryckfallet i fordelnings-
och samlingsroren ar konstant for varje sol-
fangare oavsett om den ar placerad i borjan
eller slutet av fordelningsledningen

P& grund av denna inkoppling samt solfangarens
hdéga interntryckfall fdrdelas flodet jamnt
mellan solfangarna inom gruppen utan hjalp av
reglerventiler

Kopplingsledningarna mellan solfangare och for-
delnings/samlingsror &r utforda i1 koppar medan
fordelnings/samlingsror samt markkulvert &ar ut-
forda i1 handelsstal, dwvs standardror i VVS-
sammanhang.

Kopplingsledningarna ar isolerade med mjuk cell-
plastisolering medan fdrdelnings- och samlings-
roren ar isolerade med rorskalar av polyuretanskum
samt ytbekladda med aluminiumplat.



Bild 3

3.4.4

Fordelnings- och samlingsror med kopplingsled-
ningar

Foérdelnings- och samlingsledningarna &ar pendlade
1 fundamenten under solfangarna pa 0,3 m hojd
over marken med anslutningar till solfangarna

2 och 2.

Mellan solfangarfaltet och varmevaxlarcentralen
Ioper en 200 m lang markforlagd kulvert med media-
ror av handelsstal, mantelror av PEH och isolering
av polyuretanskum

Varmevaxlarcentral

I varmevaxlarcentralen finns en 1,0 MW:s platt-
varmevaxlare for overforing av varmen fran
solfangarfaltets propylenglykolvattenblandning
till fjarrvarmesidans véarmevatten. Medeltempera-
turdifferens vid dimensionerande effekt ar

5 grad. C.

Solkretsen drivs runt av en lagflodespump pa
0,25 kW vid uppstart och en normalflddespump
pa 11 kW vid drift.

Mellan varmevaxlare och pump ar ett avliuft-
ningsror placerat som centralt avluftar syste-
met, framst vid idrifttagning

12



3.4.5

Det Gppna expansionskarlet star i forbindelse
med avluftarrédret och avluftningen sker via
expansionskarlet

Under forsta driftsaret kompletterades expan-

sionskarlet med 2 st uppsamlingskarl pa totalt
6 m3 for att ej forlora solsidans systemvatska
vid driftavbrott foljd av kokning en solig dag
Karlen placerades i en tillbyggnad till véarme-
véxlarcentralen.

Pa fjarrvarmesidan finns aven en l3agflodes-
samt en normalflodespump pa 0,2 resp. 1,1 KkW.

Solvarmekretsen ar fylld med 60%-ig propylen-

glykolvattenblandning, vilket foérhindrar frys-
ning ned till -40 grad. C. Solsystemet rymmer

totalt 9 m3.

Byggorganisation

Byggherre for anlaggningen ar Ostersunds
Fjarrvarme AB och arbetet utfdrdes som en general
entreprenad av Johnson Construction Co AB med
Calor Celsius AB som rdrentreprendr. Solfangar-
na levererades av Granges Aluminium AB. Projek-
tering utfdordes av AB Andersson & Hultmark och
Bengt Dahlgren AB.

Matutrustningen installerades av Matcentralen
Chalmers Tekniska Hogskola, vilka senare &ven
ombesdrjde matningen.



Framtida systemféréndring

Under hosten 1986 kopplas Torvallas lagtemperatur-
nat samman med OFAB:s huvudnét via en varmevaxla-
re. lhopkopplingen sker i stdra delen av Torvalla-
natet, vilket medfor att befintliga pannorna i
norra delen av Torvalla-omradet kopplas av. Fram-
ledningsflodet kommer nu att komma fran soder och
gd mot norr, dwvs tvart om mot tidigare for storre
delen av bostadsomradet.

Solvadrmecentralen som tidigare varmt returflddet
fran sodra Torvalla-omradet kommer nu att, da
returfldédet andrar riktning, varma det betydligt
mindre returfldodet fran abonnenterna i norr.

Om nagra ar kommer troligen norra delen av Torvalla
omradet att byggas ut, vilket ger samma driftfor-
hallanden for solvarmeanlaggningen som innan ihop-
kopplingen av naten.

Under en oOvergangsperiod pa nagra ar, ev. langre
beroende pa& behovet av bostader, kommer saledes
solvarmeanlaggningen att vara o6verdimensionerad
for den nya uppgiften, vilket resulterar i1 hodga
medeltemperatur i solkretsen och samre energi-
utbyte fran solvarmeanlaggningen.

Denna utvardering ar utfdord for perioden innan
ihopkopplingen av naten. Motivet till #¥1hopkopp-
lingen ar enligt OFAB fdljande:

I huvudnatet finns produktionsanldggningar som
producerar energi till laga priser. En varmepump

om 10 MW tillvaratar varme fran renat avloppsvatten
Fyra st fastbranslepannor om totalt 80 MW dar bland
annat torv fran egen torvflakt utgor bransle ger

en produktionskostnad pa 0,08 - 0,12 kr/kwh.

Det lagre priset speglar sommarhalvarets kostnader
da varmepumpen tillsammans med en stor ackumulator
i stort sett tacker behovet av fjarrvarmeenergi.
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4. DRIFTSTRATEGI

4.1 Projekterad driftstrategi

Vid projekteringen efterstravades en enkel drift
med fa driftfall.

D& temperaturen i solfangarna oOverstiger +20 grad. C

startar lilla solpumpen P2-SOL och férvarmer sol-
kretsen.

Nar solkretstemperaturen o6verstiger fTjarrvarme-
ndtets returtemperatur overfors varmeenergi till
fjarrvarmenatet via varmevaxlaren, dwvs pumparna
pa bada sidor om vaxlaren, P-SOL och P-FV, startar.

FJARRVARMENAT VARMEVAXLARE SOLVARMEKRETS
FRAM  RETUR

Figur 3 Principschema 6ver varmevaxlarcentral

Nar solinstralningen sjunker och temperaturen i
solkretsen understiger fjarrvarmetemperaturen
stoppar P-FV.

P2-SOL fortsatter att g tills temperaturer i
solfangarna understiger +20 grad. C.

Driften inskranktes tills
a) Start av systemet (P2-SOL).

b) Varmeenergi till fjarrvarmenatet, laga
fléden (P2-SOL, P2-FJ).



4.3
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c) Véarmeenergi till fjarrvarmendtet, hoga
fléden (PI-SOL, PI-FV)

d) Laga floden vid lagt varmebehov (P2-SOL,
P2-FV).

e) Stopp av systemet

Samtliga driftfall innebédr enbart start och stopp
av pumpar, dwvs inga flervagsventiler skall
vaxla om fléden m m.

Trots detta visade sig reglerutrustningen svar
att stalla in och opalitlig. De olika driftfalls-
installningarna inverkade pad varandra och man
erholl ej alltid riktig funktion (pendling mellan
P1/P2 pumpdrift mm), dwvs reglersystemet var
for komplicerat for att erhalla en tillforlitlig
drift.

Ny driftstrategi

Darfor forenklades driften ytterligare under 1985
och endast ett produktionsdriftfall behtlls en-
ligt nedan.

a) Start av systemet (P2-SOL gar da temp,
i solf. oOverstiger +20 grad. ()

b) Varmeenergi till fjarrvarmendt (P1-SOL och
PI-FJ gar da solf.temp, Overstiger fjarr-
varmenatets returtemp. P2-SOL stoppar)

c) Stopp av systemet (P2-SOL gar tills solf.-
temp. understiger +20 grad. C).

Denna strategi har gett tillforlitlig drift utan
pendlingar

I samband med &ndring av driftfallen flyttades pump
P2-SOL:s sugledning till en inkoppling innan varme-
vaxlaren, vilket forhindrar frysning i1 varmevaxla-

ren vid uppstart vintertid.

Ackumulering 1 fjarrvarmekulverten

Da temperaturen pa fjarrvarmesidan efter varme-
vaxlaren oOverstiger +80 grad. C &r rundcirkula-
tionen betydlig och flédet ute fjarrvarmenatet
ca halften av fjarrvarmeflddet genom varmevaxla-
ren. Vid denna temperatur Oppnar en foérbigangs-
ventil i en undercentral langt fran panncentra-
len och kortsluter fjarrvarmenatet, dvs

lIater framledningen ga direkt till returled-
ningen, vilket leder till okat floéde 1 néatet.
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Returen kommer att anta samma temperatur som
framledningen och hela natet varms nu upp av
solfangarna ett 10-tal grader oOver erforderlig
framledningstemperatur, man far en ackumulering
under nagra timmer.

4.4  (Overvakning

Tre larm finns installerade i1 varmevaxlarcentra-
len som via ett summalarm overfors till drift-
rummet 1 en av de centrala produktionsanlagg-
ningarna

Larmen indikerar:

a) Lag niva expansionskarl. Systemet behover
fyllas med systemvéatska

b) HOg niva uppsamlingskarl. En kokning i
solfangarkretsen har orsakat att system-
védtska breddat oOver expansionskarlet och
till viss del fyllt uppsamlingskarlet

c) Pumpstopp. En pump som skall ga star still.
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UPPFOLJINING - MATNING

Byggtiden

Projektering av solfangaranlaggningen och konstruk-
tion av solfangaren utfdrdes under varen -82 och
upphandling av entreprenérer gjordes juni -82.

Mark- och fundamentarbeten paboérjades under
augusti och under september och oktober utfordes
fundamentutplacering parallellt med montering

av solfangare pa fundamenten, grupp for grupp

om 40 st solfangare. Solfangarna, 24 st per
langtradare, lyftes direkt fran flaket med
frontlastare och placerades pa resp. fundament.

Bild 4 Montering av solfangarna pa fundament

Under november och december slutfdrdes ror och
isoleringsarbeten i solfangarfalt och varme-
véxlarcentral och anlédggningen fylldes med
systemvatska

Viss markforstarkning fick utféras men anlagg-
nings- och monteringsarbetena gick bra. Nagra
malorer intraffade.
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Vid hanteringen krossades ett av de 160 st sol-
fangarnas tackglas. Frostsprangning uppstod i
ca 10 st solfangarens absorbatorror med lackage
till foljd. Orsaken var kvarblivet vatten i
solfangarna fran provtryckningen pa fabrik.
Numera provtryckes absorbatorerna alltid med
glykolblandat vatten.

Driftperioden
1983, 1:a aret:

Anlaggningen fylldes pa i december men starta-
des upp i mars d& solen atervande. Styr- och
reglerutrustningen fungerade ej enligt funk-
tionsbeskrivningen men efter flera justeringar
gick den acceptabelt. Anlaggningen producerade
kontinuerligt energi men energiutbytet var
mindre an forvantat p g a hdga returtemperatu-
rer i fjarrvarmenatet samt for lagt flode pa
varmevaxlarens fjarrvarmesida. Detta orsakade
hoga arbetstemperaturer i solfangarkretsen

med mindre effektutbyte till foljd. Forsta
driftsommaren kokade solfangarkretsen ur vid

4 tillfallen, troligen pa grund av pumpstopp
orsakat av reglerutrustningen.

For att rada bot pa glykolfoérlusten vid ur-
kokning installerades under sommaren 2 st

3 m3 uppsamlingskarl samt pafylIningspump i
anslutning till varmevéxlarcentralen.

Undercentralerna kontrollerades for att sanka
fjarrvarmenatets returtemperatur och i nagra
undercentralen upptacktes styrventiler som
stod heloppna. Ventilernas reglerutrustning hade
installda boérvarden pa 60 grad. C medan till-
ganglig framledningstemperatur endast var

55 grad. C. Vatskekretsen blev saledes kort-
sluten och framledningsdelflédet in 1 retur-
ledningen hojde nivan pa returtemperaturen.
Trots atgérder som bestod av héjning av fram-
ledningstemp. till 60 grad. C samt injustering
av undercentralernas reglercentraler erholls
fortfarande hbéga returtemperaturer.

P4 vissa av solfangarna kunde man konstatera
kondens som minskade vid god vaderlek men ej
forsvann helt. Kontroll av temperatur- och
flodesfordelning over de olika solfangarna och
solfangargrupperna visade en jamn férdelning

med en temperaturavvikelse fran medeluttempera-
turen ur solfangaren pa max 1,5 grad. C. Tempe-
raturhojningen over solfangarna ar ca 20 grad. C.



Tva styck solfangarglas slogs sonder och fick
bytas under sasongen.

1984, 2:a aret:

Under vintern uppstod vid uppstart av solkretsen
lokal frysning av varmevaxlarens fTjarrvarme-
vatten, vilket orsakade att varmevaxlaren
tillfalligt sprang lack.

I juni upptacktes en rundgang i en kulvertbrunn
mellan fram- och returledning. Nar denna stangts
sjonk returtemperaturen under 40 grad. C.

En urkokning skedde under juli troligen p g a
ojamn reglering d& pendling ibland upptradde
mellan driftfallen 1agt fléde/hogt flode och
denna gang vid hdga temperaturer.

Under senhdsten upptacktes ytterligare en rund-
gang i en kulvertbrunn. Denna gang var det en av-
tappningsledning som hade forbindelse med bade
fram- och returledningen som orsakade kortslut-
ningen.

1985, 3:e aret:

Under vintern gick lilla fjarrvarmepumpen kon-
tinuerligt med ett nedstrypt fléde genom varme-
vaxlaren for att forhindra frysning.

For att forenkla driften av anlaggningen bade
med avseende pad styr- och reglering samt frys-
risk sd installerades en ny och enklare regler-
central och en forbigangsledning innan varme-
véxlaren fram till lilla solpumpen, P2-SOL.

Vid uppstart av systemet cirkulerar solkretsen
exkl. varmevéxlare med P2-SOL. Vid varmeenergi
till fjarrvarmenatet startar PI1-SOL och P2-FJ
och P2-SOL stoppar.

Denna nya styrstrategi har fungerat tillfor-
litligt och inga driftstopp har intraffat
under denna sasong.

For att oka flodet genom varmevéxlarens fjarr-
varmesida byttes motor med pumphjul och en
strypventil demonterades.

Efter dessa atgarder erholls bra flode pa
fjarrvarmesidan och medeltemperaturen i sol-
fangarkretsen sjonk nagra grader, vilket mot-
svarar ett Okat energiutbyte upp mot 10% av
solfangarnas Aarsvarmeutbyte.

20
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Kondens pa solfangarna upptrader fortfarande
och pa 6 st ar det konstant mycket kondens pa
insidan av tackglasen.

En ruta slogs sonder och fick bytas under somma-
ren.

P g a byte av oljepannor hosten -86 till en
panna utan shuntméjlighet for framlednings-
temperaturen var framledningstemperaturen

denna sasong 70 grad. C mot tidigare 60 grad. C.
Denna hégre framledningstemperatur medfor ett
lagre fjarrvarmeflode, vilket resulterar i
storre rundcirkulation och darmed hégre tempe-
raturer kring varmevaxlaren.

Matanlaggningen

Utrustningen bestar av en matdator typ Apple II,
en voltmeter typ Solatron 7055, en scanner/puls-
réaknare, matstabilisator, frekvensdelare samt

en floppy disc for lagring av matdata.

Givarna bestar av 2 st flodesmatare typ Litre-
meter, 8 st temperaturmatare typ termoelement
Cu/konstantan (differenstemperaturer matta med
termostaplar av 5 seriekopplade termoelement),
en solinstralningsmatare typ Kipp & Zonen CM5
samt en elmatare typ ERMI.

Matvédrden insamlas var annan minut och lagras
i form av timvérden.

Under forsta aret intraffade flera matavbrott
p g a smuts i Fflodesgivare. Darfor kunde till-
forlitliga matdata erhallas forst fran och med
Jjuni -83. Dessutom stannade matdatorn vid ett
tillfalle, troligen pa grund av problem med
elnatet

Under andra &ret rdkade matsystemet ut for drift-
avbrott vid underhdllsarbeten i varmevaxlar-
centralen. Nagon kom &t en kabelhdrva som var
kopplad till mé&tdatorn. Dessutom falierade en
voltmeter for omvandling av temperaturer.

Infoér 3:e mataret gjordes en service av matut-
rustningen.

Vid 2 tillfallen har disketter med matdata ska-
dats under posttransport fran Ostersund till
Matcentralen i Goteborg.



Under matperioden saknas saledes matdata fran

7 dagar -83, 49 dagar fran -84 och 22 dagar
fran -85.

I utvarderingen har antagits att medelvardet
av matdata fran resp. manad ar representativa
for de saknade dagarnas matvarden.

22
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6. MATRESULTAT
6.1 Klimat

Solinstrdlningen mot horisontalplanet under ett
normalar i Ostersund &ar 953 kWh/m2. Normalars-
medeltemperaturen ar +2,7 grad. C.

kWh/m?

NORMAIAR 953 kWh/i»2

JJ A SONDJ FMAM JJ ASON DJ FMAMJJ ASO ND MANA 0

UTETEMPERATUR

~[. NORMALAR ¢ 2,7°C

J JASONOJIFMAMI JASONDJ FMAMJ JASON D MANAD
1983 1984 1985

Figur 5 Solinstralning mot horisontalplanet resp. medel-
temp. manadsvis med kurva for normalar (kalla
(SMHI)
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Under 1983 var solinstralningen 755 kWh/m2 dvs
endast 79% mot normalt. Utetemperaturen var o6ver
normal, +3,1 grad. C.

1984 var solinstralningen mot horisontalplanet
806 kWh/m2 vilket ar 85% av normalinstralningen.
Medelutetemperaturen 6ver aret var 3,2 grad. C.

1985 okade solinstralningen mot horisontalplanet
till 839 kWwh/m2 vilket ar 88% av normalinstral-

ningen. Medelutetemperaturen var detta ar lagre

an normalt, 0,6 grad. C.

Brukare
Energifdrbrukning

Torvalla-omradet har byggts ut successivt och
1983 var forbrukningen 10.200 MWh, 1984 11.900 Mwh
for att 1985 vara 14.900 MWh.

Detta motsvarar en forbrukning pa 160 kwWh/m2
bostadsyta. En sjattedel av Torvalla-abonnenter-
na ligger pa en kulvertnatsgren som ej passerar
solvarmecentralen och saledes forvarms dess
returledning ej med solvéarme.

Temperaturer i fjarrvarmenatet

Framledningstemperaturen har ej matts under ut-
varderingstiden men enligt driftspersonalen

vid OFAB har framledningstemperaturen legat

vid 60 grad. C under sommarhalvaret 1984 och
1985 forutom manaderna maj och juni da fram-
ledningstemperaturen héjts till 70 grad. C

p g a en oljepanna som ej tal lagtempera-
turdrift

Returtemperaturerna har legat Over forvantade
30-40 grad. C under 1983 da returtemperaturen
legat upp mot 50 grad. C. Under 1984 sjonk
returtemperaturen till ca 42 grad. C for att
under 1985 sjunka ytterligare till ca 33 grad. C.
Sankningen beror pa atgardade forbigangsledningar
som tidigare blandat in framledningsvatten i
returledningen samt i viss man pa att ovannamnda
oljepannedrift givit hdéga framledningstempera-
turer, vilket resulterat i laga floden och val
avkylning av returledningen ut fran undercentra-
lernas varmevaxlare.
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6.3 Solfangarna

6.3.1 Effektutbyte

Systemets momentanverkningsgradskurva har matts
upp utifran flera olika driftpunkter vid stadiga
vaderleksforhallanden och anpassat till beraknad
modulverkningsgradskurva da verkningsgraden vid
l1agt resp. hogt varde pa x-axeln ej &ar uppmatt.

SYSTEMVERKNINGSGRAD

n J/k
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Figur 6. Momentan systemverkningsgrad som funktion av
solfangartemperatur minus omgivningstemperatur
dividerat med solinstralningen

Nedan redovisas effekt timme for timme en sommar-
dag samt temperatur i1 fjarrvarmenatets returledning
Efter kl 12.00 stiger temperaturen i bade retur-
ledning fran abonnenter och returledningen efter
solvarmecentralen da fjarrvarmeflodet varit sa

lIagt att by-passventilen i langst bort belagna
undercentralen mast oppna for att sakerstalla kyl-
ning av solfangarkretsen samt for att ackumulera
energi till kvallen.
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FJ ARVARMETE MPER ATUR
rci
T-EFTER
T-FORE
EFFEKT
w o
SOLINSTRALNINQ
1500 mot solfAngarpianet
1000
ENERGIUTBYTE FrAn
SOLVARMECENTRALEN
EL Tia PUMPAR
06-- 08-- 10-- 12-- 14-- 16--
Figur 8. Fjarrvarmenadtets returtemperaturer fore och

efter solvéarmecentralen som funktion av tid.
Solinstralning samt energiutbyte och el till
pumpar under samma dag som funktion av tid.
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6.3.2 Energiutbyte

Under fdrsta driftsdsongen 1983 startade mat-
ningen upp 1 juni och energiutbytet var 209

MWh under perioden juni-december. Verkningsgraden
dvs energi fran solkrets genom totalinstral-
ning mot solfangarplanet, under denna period

var 21%.

Forsta hela mataret 1984 var energiutbytet

388 Mwh (228 kWh/m2) vid en energiviktad medel-
temperatur i solvarmekretsen pa 63,2 grad. C.
Motsvarande energiviktade medeltemperatur i fjarr-
varmekretsen kring varmevéxlaren var 56,5 grad. C.
Man forlorade alltsid 5,8 grad. C i medeltemperatur
vid vaxlingen mellan glykolkretsen och fjarrvarme-
kretsen, vilket ar for mycket.

kvh/»2

HOGTEMPERATURSOLEA NGARE
"NORMALAR  5») kWh/itiT

J JA SON 0 JF MAMJJ ASONOJ FMAMJII ASONO ] FMAMJ JASONO MANAD
1963 19«A 1985 1986

Figur 6. Uppmatt energiutbyte fran solfangarfaltet manad
for manad samt simulerat energiutbyte for normal-
arsinstralning samt for normaldrsinstralning med
hogtemperatursolfangare
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Den energiviktade medeldvertemperaturen, d v s
solfangarkretstemperaturen relaterad till ute-
temperaturen var 45,9 grad. C. Arsverkningsgraden
var 20%.

Andra hela mataret, 1985 var energiutbytet

463 Mwh (272 kWh/m2) vid en energiviktad medel-
temperatur i solvarmekretsen pa 49,4 grad. C.
Motsvarande energiviktade medeltemperatur i
fjarrvarmekretsen kring varmevaxlaren var

46,9 grad. C. FOrlusten i medeltemperatur

over varmevaxlaren var saledes 2,5 grad. C,
detta ar. Den energiviktade medeldvertempera-
turen var 33,9 grad. C och arsverkningsgraden
30%.

Under 1985 var saledes medeldvertemperaturen i
solvarmekretsen hela 12 grad. C lagre &an aret innan,
trots att Ostersund 1985 hade 3 grader C lagre ars-
medelutetemperatur. Orsakerna ar de lagre fjarr-
varmereturtemperaturerna (8 grad. C), den l&gre
temperaturfor lusten dver varmevaxlaren (3 grad. C)
samt den nya regleringen med endast fullflddesdrift
i solvarmekretsen (2 grad. C).

Energi till pumpar i varmevéxlarcentralen var
under samma period 17 MWh, d v s 4% av produce-
rad energi

Genom att utgd fran Torvallaanlaggningens sys-
temverkningsgradskurva och simulera energiutbytet
vid ett normaldr fas energiutbytet 650 MWh

(381 kWh/m2) vid en energiviktad medeltemp. i
solfangarkretsen pa 49 grad. C, normalarsin-
stralning pa 953 kWh/m2 mot horisontalplanet

samt arsmedeltemperatur utomhus pa +2,7 grad. C.
Arsverkningsgraden i detta fall blir 30%.

Detta resultat stammer val med prognoserade
386 kWh/m2 vid normaldar och 43 grad. C medel-
temperatur i solfangarna over aret, se (4).

Om Torvalla hade byggts idag med dagens (1986)
hogtemperatursolfangare, dar konvektionshinder
och mindre omslutningsyta kontra aperturyta
forbattrar energiutbytet, skulle &arsproduk-
tionen vara 870 MwWh (510 kWh/m2) vid en medel-
viktad medeltemperatur i solfangarkretsen pa
49 grad. C. Arsverkningsgraden blir har hela
40%.

Detta energiutbyte galler med antagandet att
systemforlusten ar 5% av arsenergiutbytet fran
solfangarmodulerna
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EKONOMI

Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnaderna fordelar sig pa
el till pumpar, tillsyn, service och reparation-
er av glas, varme i apparatrum m m.

El till pumpar:

Under en driftsasong atgar ca 17 Mwh, vilket med el-
energipriset 35 ore/kWh ger arskostnaden 6.000:—.

Tillsyn:

Tillsynen innebar i1 huvudsak kontroll av drift
hos 3 st pumpar, kontroll av vatskeniva i expan-
sionskédrl samt avldsning av en energimangdsmatare

Under driftsasongen (april tom okt) &ar det 1amp-
ligt med ett bestdk per vecka i solvarmecentralen

a" 1 timme. Under driftsasongen bér dessutom sol-
faltet kontrolleras en gang 1 manaden vilket tar
ytterligare en timme per manad. Under vintermana-
derna bor solvarmecentralen besdkas en gang per manad
(1 tim/gang). Total tidatgang: 40 timmar per ar,
vilket med en timkostnad pa 200 kr/tim ger arskost-
naden 8.000 kr. Dessutom finns ett telenatsanslutet
larm installerat for driftsstorningar dar abonnemang-
et utgor en kostnad pa 1000 kr/ar, totalt 9.000 kr.

Service och reparationer:

Kostnaden for reparationer av glas (2.000 kr/
glasbyte), glykolersattning 400 1/ar (4.000 kr),
reserv fOr pumpreparationer m m ar per ar
9.000:—.

Varme i apparatrum och kulvert under avstall-
ningstid 700 kr.

Summa: 24.700 kr/ar

Drift- och underhallskostnaden per motsvarar
saledes ca 0,8 % av investeringen.

| Torvalla—anléggningen kan underhallskostnaderna
Oka med aren, da rorledningarna ovan mark under del
av aret ligger i blot sno, varfor rostangrepp med
pafoljande utbyte av rorledningar kan befaras be-
hoéva utforas.

| senare byggda solvarmesystem har denna typ av ror-
forlaggning frangatts.
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Anléaggningskostnad samt energipris

Anléaggningen uppfdrdes som en generalentreprenad
dar totalkostnaden f6r anlaggningen var 3,2 milj.
kronor (1.530 kr/m2 sol fangaryta)

Kostnaderna fordelade sig pa:

Generalentreprenad

Bygg, WS, EI 1.100.000: —

Solfangarleverans med totalt

1920 m2 absorbatoryta 1.200.000: —

Kulvert mellan solfalt och

varmevaxlarcentral 560.000

Projektering och kontroll 230.000

Markkop 60.000

Anslutningsavgift 20.000

Ovrigt 30.000
3.200.000

Vid normaldr ar energiutbytet fran anlaggningen
650 MWh.

Med 25 ars avskrivningstid och 4% realranta
(realrédnta = nominell rénta - inflation) &ar annui-
teten 0,064 vilket ger en arlig kapitalkostnad pa
204.800: —.

Med uppskrivning av iInvesteringskostnaden med
konsumentprisindex till dagens penningvarde med

en faktor 1,16 (uli-82 till aug-86) blir kapital-
kostnaden 238.000 :--.

Qrift— och underhallskostnaden ar ca 25.000 :-- per
ar.
Arskostnad: 263.000:—

Energipriset i Torvalla blir saledes

263.000 = 0,40 kr/kWh
650.000
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Med dagens teknik och priser skulle en solvérme-
anlaggning med 1700 m2 hogtemperatursolfangare i
jamforelse med effektiva absorbatorytan 1702 m2 i
Torvalla producera 870 MWh/ar och kosta 2,55 milj. kr
(1.500 kr/m2).

(For ett stort fjarrvarmendt sjunker investerings-
kostnaden for solfangarfaltet ned till 1.200 kr/m2).

Med 25 ars avskrivningstid och 4% realranta fas en
kapitalkostnad pa 163.000:— per ar.

Med samma drift- och underhallskostnad, 25.000: —
blir arskostnaden 187.000:— och energipriset
0,22 kr/kWh.

Idag fas dessutom for solvarmeinstallationer i Tjarr-
varmenat ett 25%-igt statligt bidrag, vilket sanker
arskostnaden till 147.000:— och energipriset till
0,17 kr/kwWh

Med 6% realrédnta blir energipriset 0,25 kr/kWh
resp. 0,20 kr/kWh vid 25%-igt bidrag-



SLUTSATSER

Byggandet av anlaggningen gick smidigt trots att
det var en experimentanlaggning. Installationer
i varmecentralen har mast kompletteras i efter-
hand for att forbattra och forenkla driften,
vilket gett en driftsaker anlaggning.

Anmarkningsvart ar att solfangarfaltet ej vallat
nagot bekymmer. Inga omkonstruktioner eller drift-
avbrott har orsakats av solfangarfaltet

Systemfilosofin med klena tubdimensioner och héga
tryckfall, endast en reglerventil per 40 sol-
fangare med bibehallen god flodesfordelning
mellan solfangarna samt endast central avluft-
ning, har fungerat o6ver forvantan.

Solfangarna borde ha placerats ca 0,5 m hogre
ovan mark for att f& sjalvras av snd ner fran
solfangarglasen pa varen, samt for att fa upp
ledningarna pa betryggande hojd ovan snon. ldag
medfor den laga solfangarplaceringen att sol-
fangarnas samlings- och fordelningsledningar
tacks av snd och is samt att idrifttagningen

pa varen forsenas om ej snodrivorna framfor
solfangarna skottas undan.

Losningen med fordelnings- och samlingsrdr ovan
mark inom solfangarfaltet omojliggdr snordjning
samt grasklippning med fordon mellan solfangar-
raderna

Solfangarens sprojsprofiler som bar upp tack-
skivorna samt gummilister i anslutning till
dessa ar olampligt utformade. Dess tilltagna
bredd skymmer del av absorbatorytan fran solljus
vilket reducerar utnyttjningsbar absorbatoryta
fran 1.920 m2 totalabsorbatoryta till 1.703 m2
solbelyst absorbatoryta. Senare typer av sol-
fangare har smackrare spréjsprofiler.

Energiproduktionen i solvarmeanldggningar och
framforallt denna anlaggning med solfangare utan
konvektionshinder &ar starkt beroende av tempera-
turnivan i solfangarkretsen, vilken beror av
temperaturen i det upvarmda mediet. | detta fall
fjarrvarmenatets retur. For att fa gott utbyte
kravs darfor en organisation som kontrollerar
och omgaende atgardar fel si att returtempera-
turerna halls pa en acceptabelt lag niva.
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For att erhalla en tillforlitlig drift bor en
enkel reglering med endast ett produktions-
driftfall valjas. Driftfallet innebar start
(stopp) av enhastighetspumpar utan reglering

av uttemperatur ur solvdrmevaxlaren, vilket
innebar att temperaturhéjningen genom varme-
vaxlaren varierar och beror av solinstralningen.

For att ej forlora systemvatska vid driftavbrott
b6r uppsamlingskédrl finnas i anslutning till
sakerhetsventilerna

Vid nybyggnad av solfjarrvarmeanlaggningar bor
man valja hogtemperatursolfangare da energiut-
bytet fran dessa ar hogre och okansligare for
variationer i1 fjarrvarmenat- och utomhustempera-
tur vilket ger battre total ekonomi.

Denna form av stora solvarmeanlédggningar for fjarr-
varmenat utan lagring ar den mest lI6nsamma formen
av solvarme alla kategorier
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