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1 INLEDNING

Utnyttjande av solenergi under sommarhalvaret for upp-
varmning av badbassanger och tappvarmvatten inom bo-
stader och industrier &ar idag en ké&nd och relativt val
provad teknik. 1 Europa finns idag flera hundra pro-
jekt av det slaget, dar tatheten och aven driftekono-
min avtar med nordliga breddgrader.

Att utnyttja solen for varmeforsodrjning av bostader

och lokaler under hela &ret staller sig betydligt sva-
rare. Problem som varmelagring, styrning och reglering,
materialval och val av driftstrategi blir har mera kri-
tiska och investeringsnivan mera betydande.

I denna rapport presenteras ett solvarmeverk knutet
till ett nyuppfort bostadsomrdde, omfattande 52 en-
familjshus belégna i Ingelstad, ca 20 km sydost om
Vaxjo. Projekteringen var ursprungligen inriktad pad

en 100 %-ig forsorjning med solenergi for uppvarmning
och tappvarmvatten. Under hand har, efter samrdd med
BFR, projektets malsattning andrats till en 50 %-ig
tackning, vilket medfort en halvering av solfangarytan
och reducering av varmeackumulatorns volym till ca en
tredjedel av vad som erfordras for att tacka hela vin-
terhalvarets energibehov.

De vasentligaste problemstallningarna som avses bli be-
lysta i detta projekt ar dels hur solfangare for hogre
temperaturer, an vad den vanliga plana solfangaren moj-
liggdr, kan utnyttjas for system med sasonglagring av
solenergi, dels hur utformning och materialval i1 var-
meackumulatorn paverkas nar vatten med temperaturniva
i narheten av kokpunkten utnyttjas som lagringsmedium.

Projekteringen av verket har foregatts av en invente-
ring av utvecklingen inom solenergiteknik - nationellt
och internationellt. Teknikvalet 1 den slutgiltiga pro-
jekteringen har inriktats pa sadana lésningar, som ger
en saker funktion och som skall garantera att abonnen-
terna erhaller den energi som vid varje tidpunkt erfor-
dras.

For genomfdérandet har inom Vaxjo kommun bildats en sar-
skild organisation, vars principiella uppbyggnad fram-
gar av fig. 1, sid. 6.

Kommunstyrelsen har under sitt arbetsutskott tillsatt
en projektorganisation som leder arbetet med solvarme-
verket i Ingelstad. | organisationen ingar en parla-
mentariskt tillsatt ledningsgrupp (LG), en projektgrupp
(PG) samt en referensgrupp (RG). | projektgruppen in-
gar cheferna for berorda forvaltningar inom kommunen.

I referensgruppen ingar planerare, arkitekter och kons-
truktdorer som externt anlitas for att arbeta med pro-
jektet.

I projektorganisationen ingar vidare en projektledare
(PLK) som direkt under ledningsgruppen har ansvaret for



planering, konstruktion och uppférande av solvarmever-
ket. Projektledaren samarbetar med den ordinarie orga-
nisationen inom kommunen f6r anlaggande av gator, VA
och el samt for upphandling av smahus inom aktuellt om
rdde. Samarbetet sker oOver den tekniska kommittén (TK)
respektive fastighetskomittén (FK), som har det direk-
ta ansvaret for namnda uppgifter inom kommunen direkt
under kommunstyrelsens arbetsutskott.

Som konstruktoérer och for utarbetande av handlingar
har meverkat Rejlers Ingenjorsbyrd AB:s kontor i Vaxjo
Motala och Stockholm, Arnéus & Ekblom Byggkonsulter AB
i Stockholm samt Rosenberg & Stal Arkitektkontor AB i
Stockholm. Vidare har under projektets genomfdrande
vardefulla uppgifter och synpunkter erhallits fran
Stig Borglin, Tekniska Hoégskolan i Lund, Arne Boysen,
Statens Rad for byggnadsforskning, UIT Johnsson, Vaxjo
Kraft-Varme AB, Lennart Christoffersson och Carl-Axel
Svensson, Sunvex AB samt den styrgrupp for solvarme-
centraler som BFR tillsatt och i vilken ingar Erik
Gabrielsson, Birger Ludvigson, Lars Dirke och Egil
Ofverholm

Ansvarig projektledare ar ingenjér K G Jonsson,
Vaxjo komman.

Energi v

Fig. 1. ORGANISATIONSPLAN



YTTRE MILJO - ANPASSNING TILL OMGIVNINGEN

Solvarmeverket har forlagts till ett industriomrade i
Ingelstad och det smdhusomrade, som skall forsorjas,
ligger omedelbart norr darom. Se fig. 2.

52 VILLOR

SOLVAR ME VERK

H-+++

2. ILLUSTRATIONSPLAN, SJOBOLSOMRADET,

L INGELSTAD
VAXJO KOMMUN



I ett forsta skede av projekteringen avsigs att de 52
villorna skulle kunna forsodrjas till 100 % med solen-
ergx. Solfangarytan uppgick darvid till 2.600 m" och
varmvattenackumulatorns volym uppgick till 14.000 m~™
Den industritomt som stod till forfogande omfattade
17.150 m~™. Med den form tomten har befanns det darvid
lampligast med den placering av ackumulator och sol-
fangare som visas i fig. 3.

Fig. 3. SOLVARMEVERK FOR 100 % VARMEFORSORJNING AV
52 VILLOR

Av vikt ar att solfangaruppstallningen ordnas sa att
det rorsystem, som fangarna ar anslutna till, kan ut-
formas sa symmetriskt som mojligt. Detta har stor be-
tydelse for att f& jamnt fordelade floden pad solfang-
arna och att man kan utnyttja en enda stamledning mel-
lan solfangarsystem och den driftbyggnad som innehal-
ler pumpar, varmevaxlare o.s.v. for anknytning med
varmeackumulator respektive distributionsnat.

Som ett resultat av de oOverlaggningar som hélls med
BFR under projekteringstiden gjordes pd ett ganska
tidigt stadium en nedskarning av solfangarytan till
halften, d.v.s. en minskning fran 10 till 5 rader sol-
fangare. Vid denna tidpunkt avsags att varmeackumula-
torns volym skulle bibehdllas oforandrad 14.000 m™ och
att senare komplettering med kommande generationer sol-
fangare skulle kunna géras pa den ej utnyttjade mark-
ytan. Utformningen o6verensstamde saledes i stort med
vad som visas i fig. 3 med undantag av att de 5 norra
raderna solfangare slopades.

Senare overlaggningar med BFR samt med professor Stig
Borglin vid Lunds Tekniska Hogskola ledde till en and-
rad malsattning for projektet sd att man anpassade
varmeackumulatorns volym efter vad som erfordrades till
den tidigare beslutade halveringen av solfangarytan.
Darvid kunde disponeringen av tomten andras och den
slutliga utformningen framgar av fig. 4, sid. 9.
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Tot. yfa 17150 m
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Fig. 4. INGELSTADSPROJEKTET. SITUATIONSPLAN

varmeackumulatorns hojd-diameterforhdllande har varit
foremal for sarskilda studier med hansyn till & ena
sidan tekniska-ekonomiska aspekter och & andra sidan
de estetiska oOnskemdlen. Om man tar hansyn till battre
utnyttjande av temperaturskiktningar for in- och utma-
tat vatten skulle tanken gbdras hoégre och med mindre
diameter, men ur estetisk synpunkt har en begransning
gjorts till 8 m vattendjup. Totala hdjden fran mark
till det mot soder sluttande yttertaket varierar mel-
lan ca 10 och 12 m. Ytterdiametern uppgar till ca 31 m

Var stravan har varit att med form och farg forsoka
minska storleksintrycket. Saval tank som driftbyggnad
har en yttre trapetskorrugerad platbekladnad, som de-
lats upp i blad och vita fargfalt. Ett brett vitt band
sveper runt byggnaderna och bidrar visuellt till att
minska héjdintrycket. Genom att ge omradet en lamplig
inramning med buskar och trad behover négon stoérande
inverkan p& bostadsomradet ej befaras. Salunda avses
att innanfdér det 2 m hdga stangsel som omger hela om-
radet och aven runt tank och driftbyggnad anlagga busk
planteringar. Se fig. 5, sid. 10.

Mellan solvarmeverket och bostadsomradet forlagges en
konventionell fjarrvarmeledning 1 gatumark. Genom att
all energiproduktion, saval solvarmeanlaggning som
kompletterande oljeeldad panncentral, koncentrerats
till industriomrddet har nagra speciella krav pad bo-
stadshusens utformning eller vaderstrecksanpassning ej
behotvt stallas.
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3 PRINCIPIELL UTFORMNING TEKNISKA DATA

3.1 Systembeskrivning

Som tidigare namnts har forédndringar i projektet under
hand gjorts. D& det ansdgs angeladget att minska inves-
teringsnivan beslots att halvera den fran boérjan pro-
jekterade solfangarytan. Denna andring motiverades av
den tilltankta paraboliska solfangarens relativt hoga
kostnad, ca 2.000:-/m2, samtidigt som det ur utvarde-
ringssynpunkt ansdgs att aven med den mindre ytan kun-
de tillrackligt sakra resultat uppnds. D& de kostnads-
kalkyler som framtogs fortfarande pekade pd en hog
niva, drygt 11 Mkr, gjordes i nasta steg en anpassning
av varmeackumulatorns volym till den halverade solfang-
arytan. Darmed var projektet inriktat pa en 50 %-ig
forsorjningsgrad med solenergi och kompletterande upp-
varmning sker med en oljeeldad panna, som samtidigt
utgor full reserv for solvarmeanlaggningen. Panncen-
tralen blir dessutom fdrberedd for andring till fast-
bransleeldning. Systemets principiella uppbyggnad och
energifloden framgdr av fig. 6.

KONC. SOLFANGARE ACKUMULATOR PANNCENTRAL BOSTADSOMRADE
1300 m2 5000 m3 52 VILLOR
MAX 95°C
VARMEVAXLARE VARMEVAXLARE
FORLUSTER i
40 MWh 550 MWh F%EgﬁwER
590 MWh 300 ]
ST Y
940 MWh

Fig. 6. PRINCIPSKISS - ENERGIFLODE

De temperaturer som ar dimensionerande for distribu-
tionsnat och abonnentinstallationer har &aven varit
foremal for omfattande utredningar och 6évervaganden.
Sadlunda var avsikten fran borjan att dimensionerande
framlednings-/returtemperatur skulle vara 50/35 C,
vilket innebar att radiatorytan i abonnentinstallatio-
nerna i det narmaste tredubblades mot i ett konventio-
nellt 80/60°C-system. Tappvarmvattenberedarna skulle i
detta lage vara forsedda med tillskottsuppvarmning ge-
nom elpatron for att mojliggdora aven lagre temperatu-
rer hos distributionsnatet an 50 C. Allt detta innebar
fordyringar hos abonnentinstallationerna och komplika-



tioner ifraga om hur debitering av fjarrvarme och
tillskottsuppvarmning skulle ske. | den slutligt fast-
stallda uppbyggnaden av systemet ar darfér raknat med
dimensionerande temperatur 80/50 C for uppvarmning.
Tappvarmvattenberedarna ar dimensionerade foér 50/32 C
pd primarsidan och 5/45 C pad sekundarsidan. Detta inne-

bar att lagsta framledningstemperatur kommer att hal-
las vid 500C

3.2 Energibalans

Med utgangspunkt fran bl.a. klimatdata har berakningar
gjorts pa energibalansen i systemet for ett antal sta-
tistiskt sett olika "solar".

Abonnentbelastningen &ar beriaknad efter 18.000 kwh/ar
och hus. For de 52 villorna ger detta ca 940 Mwh/&r.

Forlusterna i distributionsnatet har med ledning fran
gjorda matningar i likartat uppbyggda nat i Vaxjo an-
tagits uppgd till 3 MWh/hus och ar, vilket totalt ger
ca 160 MWh/ar.

Det totala energibehovet ut pa distributionsnatet upp-
gar till ca 1.100 MwWh/ar och fordelningen pa& &rets ma-
nader framgdr av de nedatriktade staplarna i fig. 7
och 8. Av de uppatriktade staplarna framgar hur den
producerade solenergin utnyttjas dels for direkt dis-
tribution till fjarrvarmenatet, dels for langtidsacku-
mulering fran sommar- till vinterhalvaret.

FRAN SOLFANGARE
MWh
120 -,
100 -
TOTALT 586 Mwh

TILL ACKUMULATOR 286 MWh
- FORLUSTER 40

246

M A M JAS
DIREKT SOLENERGI

OLJA 540 1= 50%)
TOTALT 1086 MWh

160 -
TILL FJARRVARMENAT

Fig. 7. ENERGIBALANS "NORMALT SOLAR



FRAN SOLFANGARE
MWh

TOTALT 643 MWh

*TILL ACKUMULATOR 335 MWh
- FORLUSTER 40

MA.MJJA.S 0 N /D

DIREKT SOLENERGI

TILL FIJARRVARMENAT

Fig. 8. ENERGIBALANS

3.3 Tekniska data

TOTALT 1084 Mwh

"BRA SOLAR"

Av nedanstdende sammanstallning framgar vasentliga
data for solvarmeverket i Ingelstad.

Solfangarsystem

Typ

Antal

Solfangaryta

Max. utloppstemp.

Lutning mot horison-
talplan

Avstand mellan sol-
fangarrannor

Polisolar 212.121 spezial, para-
bolisk glasspegelreflektor, ab-
sorbator av koppar med selektiv
belaggning och omgivande glasror

35 stativ, vardera innehallande
12 seriekopplade spegelrénnor

= 420 st solfangare. Uppstalles
i 5 rader

LxB = 3,14x1 = 3,14 m™/solfang-
are. Totalt 1.320 it

105°C.
35°C.

c/c 1,44 nm.



Avstand mellan rader c/c 7 m.

Energiproduktion 590 MWh/ar.

Varmeackumulator

Form Cylindrisk

Material Betong

Invandig diameter 28,2 m

Vattendjup vid 95°C 8,1 m

Volym vid 95°C 5.057 m3

Temperaturintervall 95-40°C

Isolertjocklek 1,0 m mineralull

varmeforluster 40 Mwh/ar

Panncentral

Effekt 700 kw

Bransle EO1 (kan kompletteras for fast-
bransle)

Energiproduktion 550 MWh/ar

Distributionsnat

Ror PEX-ror

Isolering Mineralull

Framledningstempera- Max. 80°C min. 50°C

tur

varmeforluster 160 Mwh/ar

Abonnenter

Antal villor 52 st

Totalt varmebehov 940 MWh/ar



4 DRIFTSTRATEGI TEKNIKVAL

4.1 Solfangarsystem

Tva typer av solfangare har studerats, koncentrerande
och plana. Den koncentrerande, som &ar uppbyggd av en
spegelranna med parabolisk form, tillvaratar i huvud-
sak det direkta solljuset och fokuserar detta mot ett
absorbatorror med ett genomstrommande kylmedium. Den
plana solfangaren, vars absorbator utgdrs av en plan
svart yta med inbakade kylmediakanaler och en framfdr-
liggande glasinkladnad, absorberar saval direkt som
indirekt stralning.

Eftersom den koncentrerande solfangaren fokuserar 1ju-
set mot en absorbator &r det nédvandigt att den para-
boliska rénnan ar rorlig kring sin langdaxel och vri-
der sig efter solens bana. Daremot kan dess lutnings-
vinkel mot horisontalplanet vara fast installd. Den
plana solfangaren har en fast uppstallning saval i
vaderstrecksinriktning som lutning mot horisontalpla-
net.

Av den globala solinstralningen mot en horisontell yta
utgor det diffusa ljuset under sommarmdnaderna ca 40 %.
Om denna siffra rdknas om mot en yta med 35u vinkel mot
horisontalplanet blir andelen diffust ljus ca 30 %. Den
storsta energiutvinningen per kvadratmeter fas saledes
fran den plana solfangaren, men med den paraboliska
solfangaren ar det mojligt att &stadkomma en betydligt
hogre vattentemperatur. Den hoégre temperaturen fran

den paraboliska solfangaren mojliggor en avsevard minsk
ning av ackumuleringsvolymen i forhallande till volym-
behovet i alternativet plana solfangare.

I Ingelstads-projektet ingadr 420 st paraboliska sol-
fangarenheter, var och en med bredden ca ! m och lang-
den drygt 3 m. Den effektiva solfangande ytan uppgar
totalt till 1.320 m”™ De mot so6der lutande spegelran-
norna har 35u vinkel mot horisontalplanet. Enheternas
absorbatorer ar seriekopplade i grupper om 12 st. Tot-
alt bestar anlaggningen av 35 sadana grupper fordela-
de pd 5 rader i oOst-vastlig riktning. Grupperna &r
parallellt anslutna till fordelningsledningar, som
forbinder solfangarna med pump- och varmevaxlaranlagg-
ningen i driftsbyggnaden.

Energitransporten fran solfangarna till varmeackumula-
torn halls igang s& lange uppvarmningen i solfangarna
ger en temperaturniva efter varmevaxlaren som ligger
ndgon grad o6ver aktuell temperatur i ackumulatorn.
Uppat begransas inladdningstemperaturen till 95°C. |
den trycksatta solfangarkretsen innebar det att tem-
peraturen kan uppga till ca 105UC. Narmare redovisning
av den processtekniska uppbyggnaden lamnas i avsnitt
10

Vid valet av solfangare har aven olika kombinations-
mojligheter mellan plana och koncentrerande studerats.



Eftersom den hittills vanliga plana solfangaren ej har
ansetts anvandbar vid de temperaturer man i detta pro-
jekt har efterstravat, d.v.s. ca 95°C i varmeackumula-
torn, skulle det vara nddvandigt att utnyttja den pla-
na i seriekoppling med den koncentrerande eller ocksa
att tvd separata solfangarsystem anvands. | det forsta
fallet forsamras verkningsgraden foér den koncentreran-
de genom hogre ingangstemperatur samtidigt som det &r
svart att tillvarata instralningar vid relativt hog
andel diffust ljus, d.v.s. nar de koncentrerande sol-
fangarna ger litet energitillskott. | det andra fallet
innebar det, forutom dubbla solfangarsystem, att &Aven
inloppsanordningarna till varmeackumulatorn maste pla-
ceras pa olika nivaer eller att dispositioner for auto
matisk inskiktning erfordras.

Under upphandlingsskedet har diskuterats ett eventu-
ellt byte av ett antal paraboliska solfangare mot en
nyutvecklad plan hégtemperatursolfangare som for nar-
varande ar under provning vid Statens Provningsanstalt
For att ej T4 storningar i pagdende projekt har detta
ej kommit till utforande nu, men kompletteringar i
rorsystemet till solfangaruppstallningen har gjorts

sd att senare inkoppling latt kan goras.

Solfangarsystemet ar avsett att utnyttjas fr.o.m. mars
t.o.m. september. FOr att undvika témning av systemet
under vintertid anvands glykol som frostskyddsmedel.
Inblandning gors med 25 viktprocent glykol, varigenom
sprangverkan p.g.a. frysning forhindras. Tva typer av
glykol forekommer pa marknaden, dels den vanliga ety-
lenglykolen och dels den giftfria propylenglykolen
Har avses den senare komma till anvandning. Under tid
nar solfangarna ej producerar varmvatten, exempelvis
nattetid och vintertid, vrids rannorna automatiskt
till ett vertikallage mot 6ster. Samma sak héander om
av nagon anledning overhettning skulle uppstd i absor-
batorerna

4.2 vVarmeackumulering

I varmeackumulatorn, som rymmer ca 5.000 m3, lagras i
form av 95-gradigt vatten en del av den energi som un-
der sommarmanaderna tillvaratagits i solfangarna. Som
tidigare visats i avsnitt 3.2 uppstar ett oOverskott

om ca 300 MWh under tiden maj-september. Denna energi-
mangd lagras for att senare utnyttjas under oktober-
december. Temperaturen i tanken sanks darvid succes-
sivt fran botten och uppdt sd att nar den ar urladdad
har medeltemperaturen sjunkit till ca 45 C.

I ackumulatorn utnyttjas densitetens temperaturberoen-
de for att astadkomma en temperaturskiktning. Varmt
vatten fran solfangarna laddas via en varmevaxlare in
i toppen pa ackumulatorn. Nar ackumulatorn skall an-
vandas for att tacka konsumenternas véarmebehov tas
varmt vatten fran toppen av ackumulatorn, medan det
kalla returvattnet alltid gar in i botten p& tanken.
Nar temperaturskiktning anvands for energilagring un-



der langre tider, dar man har ett kontinuerligt till-
och franlopp, maste stor vikt laggas vid utformningen
av tanken, speciellt dess in- och utloppsdelar. Vat-
tentillforsel mdste ske med en sd lag hastighet som
mojligt och helst dver hela vattenytan for att undvika
intern cirkulation. Genom modellfdrsok har studerats
hur stromningsbilden ser ut for den dyskonstruktion
som avses att anvandas.

Alternativa l6ésningar for varmeackumulatorns utforan-
de ifrdga om saval form som material har i ett inle-
dande skede av projektet studerats. Detta ledde till
att i offertstadiet togs priser in pa alternativ med
platsgjuten betongtank, staltank och tratank. Stal-
tanken stallde sig darvid billigast, men da var inte
inraknat nagra &tgarder mot korrosion. Pa grund av de
temperaturer som utnyttjas och genom den syresattning
av vattnet som sker i tankens topp, uppstar svarighe-
ter att hitta tillforlitligt korrosionsskydd. P& basis
av gjorda utredningar och efter diskussioner med BFR
och dess styrgrupp har beslutats att betongtanksalter-
nativet skall provas i detta projekt.

4.3 Driftsbyggnad

Till en sarskild driftsbyggnad, med matten ca 8x11 m,
har sammanforts all hjalputrustning sasom varmevaxla-
re, pumpar, styr- och overvakningsanlaggning m.m. Har
ar aven en oljeeldad panna inplacerad. Tillhdrande
tank och skorsten ar placerade utanfor.

Mellan solfangarsystem och ackumulatorkrets, liksom
aven mellan distributionsnat och ackumulatorkrets res-
pektive pannkrets ar varmevaxlare insatta. Detta ar
ifrdga om solfangarkretsen nodvandigt pd grund av att
glykoltillsats anvands. Att ha glykolinblandning i
hela ackumulatorvolymen ar ekonomiskt orealistiskt.
Mot pannkrets och distributionsnat maste varmevaxling
ske pad grund av aggressiviteten hos ackumulatorns vat-
ten. Distributionsnidtets vatten, som rér sig om rela-
tivt mattliga mangder, har korrosionshammande till-
satser dd detta vatten cirkulerar i abonnenternas radia-
torsystem.

Pumputrustningarna ar av konventionellt utforande och
for sakerstédllande av driften anvands tvillingutforan-
de. Solfangarkretsen innehaller dessutom en mindre

pump som utnyttjas vid lagre solintensitet. For dis-
tributionsnatet anvands medelst frekvensomformare varv-
talsstyrda pumpmotorer.

I sarskilt elcentralrum ar inrymt anlaggningens styr-
och 6vervakningsanlaggning. Utrustningarna ar fordela-
de pad tre automatikskap, ett skdp for startapparater,
driftindikeringar och larmfunktioner, ett skap for
reglercentraler, matvardesomvandlare och indikerande
instrument samt ett skap for inkoppling av alla mat-
givare och med utrymme for utrustning tillhdrande ut-
varderingen av projektet. For att tillfredsstalla kra-



ven pa relativt hogautomatiserad drift av solvarme-
verket samtidigt som andringar av driftforutsattning-
arna enkelt skall kunna forverkligas har valts en over
ordnad styrlogik av programmierbar typ.

Den oljeeldade pannan ar dimensionerad for att klara
distributionsnatets hela effektbehov. Som framgar av
energibalansredovisningen i fig. 7 och 8 kommer pan-
nan att svara for all effekt och energi under januari
och februari, medan en kombination med energitillskott
fran solfangarna foreligger under mars och april. Un-
der december erhalles tillskott fran varmeackumula-
torn. Pannan kan kompletteras for eldning med fasta
branslen. Da dess effekt darvid sjunker ar den nagot
overdimensionerad vid oljeeldning.

4.4 Distributionsnat

Distributionsnatet ar utformat som ett konventionellt
sekundarfjarrvarmenat, enligt Vaxjoé Kraft-Varme AB:s
normala standard med PEX-roOr. Diametrarna varierar
fran maximalt 110 mm vid utgdngen fran solvarmeverket
ned till 40 mm i de enskilda husens serviser. Dimen-
sionerande flode ar 8 1/s och max. framledningstempe-
ratur 80°C.

4.5 Abonnentinstal lationer

Som angetts i avsnitt 3.1 har dimensionerande tempera-
tur for radiatorerna satts till 80/50°C. | forhallande
till konventionellt berdknad radiatoryta skull en O6k-
ning med 27 % erfordras. Kostnadsmassigt har fran hus-
entreprendren angetts en merkostnad av 250:-/hus.

For tappvarmvattnet har godtagits att temperaturen upp
gar till 45°C. Denna temperatur skall hallas vid 50 C
pa primarsidan. Beredningen av tappvarmvattnet sker i
en konventionell villavarmevaxlare for sekundarsystem

Med hansyn till att tappvarmvattenberedningen sker med
relativt lag temperatur pa primarvattnet och det darav
foranledda storre flodesbehovet har en 6kning av ser-
visledningarna gjorts fran normalt 32 mm till 40 mm
diameter. Uppgiven merkostnad uppgar till 300:-/hus.

Abonnentinstal lationerna paverkas saledes i mycket
ringa grad av solvarmeprojektet.



SOLFANGARTEKNIK - PARABOLISKA SOLFANGARE

5.1 Forutsattningar

For att kunna gora berakningar pa den energi som gene-
reras i en solfangare, i det har fallet en parabolisk
solfangare (d.v.s. ljuset koncentreras mot fokus), bor
foljande faktorer vara kanda:

- solintensitet

- solskenstid

- lutningen pa solfangare, avstandet mellan dessa och
skuggningsytan

- driftperiod

- verkningsgrad

Goran Olsson (1) har under hosten 1977 utarbetat ett
dataprogram som beraknar den till solfangaren infal-
lande energin per m" solfangare och ar. Programmet &ar
utformat sd att den infallande energin for olika cen-
trumavstand (avstadnd mellan solfangare) och olika lut-
ningsvinklar, berdknas for vissa givna indata i form
av solskenstid och solfangarens dimensioner.

Till stor del ar programmet baserat pad underlag ur en
rapport fran Byggforskningen, R 19:1974 (2). Program-
met tar inte hansyn till och beraknar inte heller na-
gon verkningsgrad hos solfangarna. Det resultat som
erhdlles ar saledes baserat pa en 100 %-ig verknings-
grad pa solfangarna.

5.2 Solintensitet

Att forsoka forutsdga eller berdkna ett solvarmesystems
prestanda maste till stor del grunda sig pd data i form
av meteorologisk statistik éver solinstralningen eller
pd teoretiska beridkningar av densamma i kombination

med statistik Over antalet soltimmar och dess fordel-
ning.

Den totala solinstralningen, &aven kallad global sol-
instralning, &ar uppdelad dels i direkt stralning, dels
i diffus stralning. Den diffusa stralningen bestar hu-
vudsakligen av stralning fran solens omedelbara nar-
het och himlavalvet i1 oOvrigt samt av reflekterat ljus
fran moln, mark och omgivning. Intensiteten av den
direkta stralningen, som traffar en yta pa jorden,
varierar med solens hdojd over horisonten och med at-
mosfarens klarhet. Se fig. 9, sid. 20.

Enligt Lars Dahlgren (3) galler att under sommarmana-
derna &ar den direkta stralningen 60 % av den globala,
vilket medfor att den diffusa stralningen uppgar till
40 %. Dessa varden galler for stralning mot en hori-
sontell yta. Vid andra vinklar blir forhallandet mel-
lan direkt och diffus stralning storre.
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Fig. 9. DIREKT OCH DIFFUS SOLSTRALNING

Enligt Bengt Perers (4) kan de paraboliska solfangarna
ta tillvara ca 20 % av den diffusa stralningen, d.v.s.
8 % av den globala. Med tanke pd osdkerheten i detta
varde har ingen hansyn tagits dartill vid berakning-
arna. Det bor emellertid podngteras att tillskottet
utgodr en sakerhetsmarginal i uppskattningen av system-
verkningsgraden.

Matningar av solintensiteten utfors av Sveriges Meteo-
rologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) pa ett 10-
tal platser i landet. Nagon matning fran just Vaxjo
finns for narvarande inte. Man far darfor valja en ort
med liknande klimatdata som Vaxjo. En sddan ort ar,
enligt Lars Dahlgren, Jonkoéping.

Det finns flera olika satt att berdkna den direkta
solintensiteten. Enligt en rapport fran Byggforsk-
ningen, 49/68 (5), ar intensiteten av den direkta
stralningen for en yta vid jorden beroende av atmos-
farens klarhet och den stracka genom atmosfaren som
stralningen har att tranga igenom:

B/sin h
IDN = A
dar IDN = intensiteten av den direkta stralningen: W/m
A = solarkonstant i W/m?2
B = extinktionskoefficient
h = solhgjden. Se fig. 10

Enligt (2) fas dessa konstanter till:

son < 1071 - 0,109/sin hfbr h > 15

Denna ekvation har anvants vid berakningarna.

Om solfangarna skulle ha varit plana och ororliga i
axiell led med en viss lutningsvinkel”S, sa galler
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for den infallande intensiteten:
XIN = XDN « k

cos a . cos ((90° -B )- h)
asimut (solens vinkelavvikelse fran soder)

dar k

Se fig. 10.
B = lutningsvinkel mot horisontalplanet.
Se fig. 10.
solhdjd h

Fig. 10. VINKELBENAMNINGAR

Eftersom de solfangare som framst kommer ifraga var-
ken kommer att vara plana eller ordrliga, kommer den
ovannamnda konstanten k att forandras. GOran Olsson
(1) har gjort en geometisk studie for att bestamma Kk,
dar aven hansyn tas till att stralningen alltid foku-
seras mot solfangarens absorbator.

k = cos 1 =V (sin h *» cos/3+ cos h " cos a " sin/3) +
+ (cos h . sin a)2

dar i = infallsvinkel mellan solen och solfanga-
rens normal. Se fig. 10.

Detta medfor att infallsvinkeln mot solfangaren all-
tid ar 90° mot en linje tvars oOver solfangaren. Genom
att ange ortens latitud (for Vaxjo 57,75 Norr) berak-
nas timme for timme och dag for dag solhdjden h, den
s.k. asimuten a och intensiteten.

Dataprogrammet summerar dessa varden och anger sedan
resultatet for varje manad.

5.3 Solskenstid

SMHI har gjort matningar pa solskenstid under en lang-
re period i Jonkdping (Flahult). Den genomsnittliga
solskenstiden under perioden 1966-1975 uppgar till
1.470 timmar per ar. Variationerna i antalet soltimmar
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per ar ligger normalt inom intervallet + 10 %. L&Agsta
antalet soltimmar i Jonkoping registrerades ar 1962
med 1.137 soltimmar, medan motsvarande maximiregistre-
ring gjordes 1973 med 1.724 soltimmar.

Fordelningen av soltimmar under arets manader framgar
av fig. 11.

Soltimmar

Fig. 11. SOLSKENSTID

Utéver ovan redovisade genomsnittliga solskenstid har
SMH1 framtagna matningar for varje timme och dag under
aret. | det foljande har valts att gora berakningar
baserade pa detta material.

Av referens (3) har hamtats matningar gjorda i Jonkdping
for ett "bra ar" (1976) och ett "daligt ar" (1972).
Medelvardet for dessa tvd ar stammer helt Overens med
SMHI:s genomsnittsvarde 6ver den ovan namnda perioden,
d.v.s. ytorna hos den kurva som representerar medel-
vardet under aret och den yta som fis av genomsnitts-
vardet ar lika stora.

Har bor observeras att all solskenstid ar medtagen i
berakningarna, d.v.s. nagon korrektion for korta sol-
skenstider har inte gjorts.

5.4 Lutning - avstand - skuggningsyta

I fig. 12 visas schematiskt den infallande solenergins
variation under arets manader, dels for en horisontell
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yta och dels for en yta som lutar 40° mot horisontal-
planet och riktad mot sbéder.

ENER&I
kwh

yta lutad 40
mot sdder

horisontell yta

Fig. 12. SOLENERGI MOT PLAN OCH LUTANDE YTA

Hur den infallande solenergin per m? och ar varierar
med lutningsvinkeln mot horisontalplanet framgar av
fig. 13. Som synes ligger optimum omkring 40-45 , men
variationerna kring detta varde ar tamligen sma.

ENERG6I
kWh / och &r

1050 --

1000

S50 --

Fig. 13.  INFALLANDE SOLENERGI VID OLIKA LUTNINGS-
VINKEL

I projektet har valts att anvanda 35° lutning pa sol-
fangarna. Detta ger en reducering i arlig energipro-
duktion med ca 0,6 %. Daremot vinner man den fordelen
med att valja 35 i stallet for 40° att utan astad-
kommande av skuggning kan avstandet mellan solfangar-
raderna minskas med ca 0,5 m.



Den skuggning som uppstar till foljd av narliggande
solfangare i samma rad ar sasom visas i fig. 14 be-
roende av bl.a. avstandet mellan dem. Vidare varierar
skuggbilden med den vridning kring sin langdaxel som
varje solfangare ges samt med solstrdlningens infalls-
vinkel mot solfangaren. Den skuggande ytan beridknas

enligt:
(B -A .cosv) (L-A . sin v . tan i)
dar A centrumavstandet mellan solfangarna
B solfangarens bredd
L solfangarens langd
\% solféngarens vridningsvinkel
i solstralarnas infallsvinkel

skuggod yta

A-tin v

A
Fig. 14. SKUGGNINGSYTA

Begransande faktorer for avstandet mellan solfangar-
rannorna ar dels att stoérre markyta kravs, dels att
den mekaniska uppbyggnaden med gemensam ramkonstruk-
tion _och vridningsanordning blir mera kostnadskravan-
de vid okat avstand. | projektet har valts att bibe-
halla det avstadnd som normalt anvands i den aktuella
solfangarkonstruktionen, namligen 1,44 m. Den energi-
mangd som darmed gar forlorad uppgar till storleks-
ordningen 2,5 % i jamforelse med om avstandet oOkats
till 1,6 m.

I nedanstaende tabeller visas berakningsresultatet i
kWh/m3 och &r for instralad energi mot solfangarna
vid olika lutningsvinkel och olika centrumavstand for
narliggande enheter. Ingdende varden pa solskenstid
avser Jonkoping aren 1976 och 1972.

1976 Avstand mellan solfé_ngare/kWh/m2
Lutningen 1,40 m 1,60 m 1,80 m 2,00 m

30° 1003 1033 1057 1072
398 1833 1948 1891 1086
45 1020 1046 1069 1085

50° 1013 1039 1062 1078



1972 Avstand mellan solfangare/kwh/m»
Lutningen 1,40m 1,60 m 1,80 m 2,00 m
30° 853 878 897 909

35: 865 889 908 920

40 872 895 913 925
45° 873 895 914 926

50° 869 890 909 922

Bortsett fran de siffermassiga skillnaderna mellan
dessa tva tabeller, ser man att den mot solfangaren
infallande energin ¢kar med avstand mellan solfangar-
na. Detta beror pad att de dd kommer att skugga varan-
dra mindre.

Resultatet for 1972 och 1976 samt genomsnittet for
dessa ar med 1,40 m avstand mellan solfangarna och
med 35u Iutnlng ges av nedanstaende tabell. Har har
endast manaderna mars-september medtagits.

2
Manad Infallande solenergi (kWh/m  och manad
Genomsnittsar 1976 1972
mars 72 75 69
april 88 98 78
maj 124 132 116
Juni 147 166 128
Juli 137 153 120
augusti 162 194 130
september 104 101 106

Den totala infallande energin per m2 solfangare under
tidsperioden mars-september ar for genomsnittsaret
834 kWh/m2 (1976: 919 kWh, 1972: 748 kWh).

5.5 Driftperiod

For att producera mesta mojliga energi maste strévan
vara att fa langsta mojliga utnyttjningstid.

Det som har ar den begransande faktorn ar dels solhdj-
den och darmed_solintensiteten, dels utomhustemperatu-
ren. Under perioden oktober- februari ar solhdjden gan-
ska lag aven mitt p& dagen. Aven om |ntenS|teten skulle
vara tillracklig for att "kora igang" systemet skulle
forlusterna i solfangarsystemet bli s& stora, p.g.a.

den laga utomhustemperaturen, att detta inte ar 16n-
samt. Darfor finner vi det vara omotiverat att anvan-
da systemet under ovannamnda period.

Nagon exakt tidpunkt for nar man kan satta igang res-
pektive stoppa systemet har inte angivits, men fr.o.m.
mars och t.o.m. september ar solhdjden och utomhustem-
peraturen tillrackligt hég for att driva systemet.
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Den energi som infaller mot 1.320 m solfangare med
1,4 m centrumavstadnd och en lutning pd 35u ar:

mars -september 1.100.000 kWh 1.100 MWh
oktober-februari 140.000 kWh 140 Mwh

Detta visar att under perioden mars-september utnytt-
jas ca 90 % av den totala &rliga instralande energin.

5.6 Verkningsgrad

Som redan tidigare namnts ar berdkningarna gjorda utan
hansyn tagen till solfangarsystemets verkliga verk-
ningsgrad.

Vad som menas med verkningsgrad i detta sammanhang
behdéver en narmare forklaring. | det foljande kommer
vi att behandla tva typer, dels nominell verknings-
grad, dels system- eller dynamisk verkningsgrad.

Den nominella verkningsgraden asyftas oftast i dag-
ligt tal. Det ar ocksa denna verkningsgrad som fabri-
kanterna brukar uppge. Den ar uppmatt under kort tid
och under mycket gynnsamma foérhallanden. Man kan saga
att den nominella verkningsgraden enbart omfattar
komponenten solfangare - inklusive absorbator.

Den dynamiska verkningsgraden (systemverkningsgraden)
anger hur solfangarna fungerar i systemet under en
langre tid under skilda vaderleksforhallanden. Har in-
verkar forutom solfangarna &aven oOvriga delar som in-
gar i anlaggningen, exempelvis hur floden och tempera-
turer styrs. Den dynamiska verkningsgraden ar saledes
mycket svar att laboratoriemassigt eller beraknings-
massigt i forvag faststalla.

Enligt Polisolar (6) varierar den nominella verknings-
graden for de paraboliska solfangarna med en bredd av
0,80 m enligt fig. 15. Av denna framgar att verknings-
graden ar beroende av saval medeltemperaturen av kyl-
mediats in- och utloppstemperatur som solintensiteten.

VERKNINGSGRAD

600 W/ i

1000 W/m
600 wW/m'

Fig. 15. NOMINELL VERKNINGSGRAD FOR PARABOLISK
SOLFANGARE



I projektet ar foreskrivet solfangare med en bredd pa
1,0 m. Verkningsgraden for dessa kommer att Oka nagot.
Professor P. Suter (7) har gjort matningar pa den bre-
dare solféngaren och kommit fram till att verknings-
graden vid en temperatur pa 20°C ar 75 %. Forlusterna
per m2 solfangare blir nagot lagre for den 1,0 m breda
solfadngaren jamfort med 0,80 m. Osakerheten i uppskatt-
ningarna uppgar till + 5 %.

I fradga om dynamisk verkningsgrad kan man med ledning
fran de i det foregéende redovisade vardena pd infal-
lande solenergi gora foljande tabell Over avgiven en-
ergi gallande for perioden mars-september under ett
genomsnittsar och for 1.320 m" solfangare.

Dynamisk Avgiven energi kWh/ar
verkn.gr.

100 % 1.100.880

60 % 660.528

55 % 605.484

50 % 550.440

45 % 495 .396

40 % 440.352

Som tidigare visats 1 avsnitt 3.2 ar det berdknade en-
ergibehovet ut pd distributionsnatet ca 1.100 Mwh.

For att tacka 50 % av detta behov och de i varmeacku-
mulatorn uppstaende forlusterna erfordras ca 53 % i
systemverkningsgrad. | tabellform visas nedan energi-
vardena manadsvis for dels ett normaldr och dels ett
bra solér.

Manad Avgiven energi MWh,” = 53 %
Normalar Bra solar

mars 51 52

april 62 69

maj 87 92

juni 103 116

juli 96 107

augusti 114 136

september 73 71

Summa 586 643
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6 ACKUMULATORTEKNIK - VARMETEKNISK DEL

6.1 Dimensioner

Som framgatt av redovisningen i fdregadende avsnitt
uppgar den producerade solenergin under ett bra solar,
med den antagna systemverkningsgraden 53 %, till ca
643 MWh. Av denna energi gar ca 308 MWh direkt vidare
till distributionsnatet. Resterande 335 MWh gar till
varmeackumulatorn for sasongslagring. Med hansyn ta-
gen till forlusterna i tanken kommer maximalt energi-
innehdll att i september uppgd till 305 MWh. 1 tempe-
ratur intervallet 40-95uC kravs for denna energimangd
en vattenvolym av ca 4.870 m*. Detta ar vad som i In-
ledningsskedet kommer att fyllas i ackumulatorn. Vid
95°C har vattnet expanderat till ca 5.060 m”™ Med
28,2 m i innerdiameter innebar detta ett vattendjup
om 8,1 m.

Efter utvardering av olika alternativ har varmeacku-
mulatorn projekterats som en platsgjuten betongtank,
placerad ovan mark. For materialval och konstruktion
hénvisas till det byggnadstekniska avsnittet.

6.2 Principer for skiktning

Kretsen kring ackumulatorn utgor tillsammans med var-
mevaxlare ett sarskilt system. Uppvarmt vatten (max.
95UC) fran solfangarsystemet kommer att matas in i
toppen av tanken. Samma utrustning anvandes aven for
utmatning till distributionsnatet. | botten tas kallt
vatten (40°C) ut till solfdngarna och returvatten in-
matas fran distributionsnatet.

Lagringen av energi i tanken bygger pa principen att
dessa temperaturnivaer bildar olika skikt i tanken
och att man emellan dem erhaller ett gransskikt med
en stor temperaturgradient.

Skiktningen i tanken stérs av tva anledningar. Den ena
ar intern varmeledning, vilken orsakar en utbredning
av skiktet axiellt sett. Den ar ej att betrakta som

en energiforlust utan som en utjamning av de olika
temperaturnivderna i tanken, d.v.s. en exergiforlust
Temperaturfordelningen kan beraknas med kanda ekva-
tioner och beror, forutom pad vattnets termiska mate-
rialkonstanter och tankens utformning, framst pad ti-
den.

En mojlighet att erhalla en gynnsammare skiktning skul-
le vara att andra tankens dimensioner till en hogre
tank med mindre diameter. Detta kan ej uppfyllas till
foljd av kostnadsskal och estetiska synpunkter.

Den andra orsaken till storning av skiktet &ar omro-
ringseffekterna. Dessa uppstar alltid vid anordningar
for in- och utlopp. Vidare kan man fa viss omroring
p.g.a. egenkonvektion vid vaggen eller vid kdldbryg-
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gor. Denna effekt kan har forsummas beroende pa det
ladga k-vardet i tankvaggen. Det galler saledes att
utforma konstruktionerna foér in- och utlopp sd att de
i mojligaste man ej stor skiktbildningen i tanken.
Dessa problemstallningar kommer ytterligare att bely-
sas 1 avsnittet om in- och utmatning vid olika tempe-
raturnivaer.

For att fa en uppfattning om den axiella varmeledning-
en visas i fig. 16 gransskiktets utbredning med tiden.
Har antas for enkelhets skull att tankvolymen utgdr ett
slutet system och att vid tiden noll &ar tanken fylld
med halften 95-gradigt och halften 40-gradigt vatten.

HOJD
8 —

4 0 man.
1 man.
2m an
3 _
4 mdn
6 man
2
1
40 50 60 70 80 90 95 TEMP °C

Fig. 16. GRANSSKIKTETS UTBREDNING SOM FUNKTION AV
TIDEN



6.3 Isolering

I de berakningar over varmebalansen i systemet som
med hjalp av ett dataprogram gjorts har &ven stude-
rats hur varmeackumulatorns forluster andrar sig vid
olika isolertjocklek i vagg och tak. Jamforelse har
gjorts mellan 0,7, 1,0 och 1,3 m mineralullsisolering
Foljande berakningsresultat har erhallits.

Yta 0,7 m isol. 1,0 m isol. 1,3 m isol.
k- kWh k- kWh k- kWh

Tak 0,058 19.593 0,041 13.850 0,031 10.472
vagg 0,056 17.598 0,040 12.570 0,034 10.684
Botten 0,083 13.234 0,083 13.234 0,083 13.234

Totalt 50.425 39.654 34.390

I samband med offertforfragningar har alternativa pri-
ser pa isolertjocklek inhamtats. Dessa visar att ste-
get mellan alternativen har storleksordningen 130-140
tkr. | detta experimentbyggnadsprojekt har normala op-
timeringsregler ej kunnat anvandas, men en tidigare®
studie dar solfangarpriset per m2, tankpriset per m
och isolermaterialpriset ingatt, pekade pad en minimi-
kostnad vid 1,3 m isolering. Efter ingdende diskus-
sioner med BFR och LTH har beslutats att anvanda 1,0 m
isolering

6.4 In- och utloppsanordningar
Genom modell1forsdk har studerats hur stromningsbilden

ser ut for den dyskonstruktion som avses att anvandas
utforandet framgar av fig. 17.

Fig. 17. IN- OCH UTLOPPSUTRUSTNING
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Vattenhastigheten i den ringformade spaltoéppningen

som bildas mellan den trattformade mantelns o6vre kant
och det plana lockets periferi blir lag, ca 2 cm/s.
Den oOvre dysan ar vand sd att vattnets stromningsrikt-
ning blir utdt-uppat radiellt fran tankens centrum.
Vid 40uC hos vattnet i tanken ligger spaltdppningen
0,1 m under vattenytan, medan den vid 95UC ligger ca
0,35 m under. Den nedre dysan &ar upp- och nervand med
spalten 0,3 m fran tankens botten.

I projektet har aven studerats problemen kring in- och
utmatning vid olika temperaturnivder. Detta har aktua-
liserats dels i samband med tankta kombinationer med
plana solfangare, dels i samband med diskussioner om
att ur varmeackumulatorn ta ut vatten till distribu-
tionsnatet med en temperatur som svarar mot aktuellt
behov. FOr att ej stora skiktningen kravs att inslapp
sker pa en niva dar temperaturerna i ackumulerat, och
tillfort vatten ligger sa nara varann som mojligt.
Eftersom temperaturnivan i skikten mellan toppens 95 C
och bottens 40UC standigt forskjuts i1 takt med in- och
utmatade energibelopp &ar det svart att i detta omrade
mata in vatten utan att tillgripa en komplicerad ror-
lig konstruktion, som i sig aven kraver en komplice-
rad styrutrustning. Samma problem uppstar om vatten
med varierande temperatur skall tas ur ackumulatorn.
Visserligen pagar experiment, som mojligen kan leda
till enkla sjalvreglerande anordningar for automatisk
inskiktning, men dessa har vi icke ansett vara fardiga
for att tillampa i detta fullskalefodrsok.

Med de i projektet ingdende in- och utloppsanordning-
arna efterstravar man alltsd att i minsta mojliga grad
stdora skiktningsbilden. Detta sker dels genom att an-
vanda laga vattenhastigheter och dels genom att styra
temperaturen pa inmatat vatten sa att det ligger sa
nara som méjligt den temperaturniva man vid varje
tillfalle har i toppen av tanken. Vid utmatning be-
gransar rnan flodet till ett minimum av vad som erfor-
dras for att via varmevaxlaren ge den temperatur ut

pd distributionsnatet som aktuell belastning kraver.

6.5 Vattenlas

I det temperaturintervall som har ar aktuellt ar vatt-
nets volymutvidgningskoefficient ca 0,00056 per °C.
Detta innebar en nivaandring i tanken pa 0,25 m under
en arscykel. For att forhindra direkt angavgang till
atmosfaren fran utrymmet ovan vattenytan i varmeacku-
mulatorn och samtidigt medge tryckutjamning p.g.a.
nivdandringen har ett vattenlds insatts i varmeacku-
mulatorns tak. Fig. 18. Utformningen ar sadan att kon-
denserad anga haller vattenldset fullt till viss niva
och overskott &terfores till tanken. Dimensionerande
angtryck for varmeackumulatorn ar 150 mm vp. Vatten-
laset tilldter 40 mm vp i o6vertryck och 20 mm vp i
undertryck. Marginalerna ar saledes betryggande.
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7 ACKUMULATORTEKNIK - BYGGNADSTEKNISK DEL

7.1 Forslag och.utvarderingar

Efter forstudier av ett flertal tankalternativ har fem
l6sningar jamférts och utvarderats.
Dessa ar:

1. Prefabricerad efterspand utvandigt isolerad cirku-
lar betongtank ovan mark. Solfangare pa mark.

2. Platsgjuten dito.

3. Utvandigt isolerad cirkular plattank ovan mark.
Solfangare pa mark.

4. Delvis nedsprangd, delvis uppfylld kvadratisk bas-
sang 1 mark med dack enligt flygblocksprincipen
Solfangarna kan placeras pa dacket.

5. Invandigt isolerad cirkular prefabricerad betong-
elementtank med tak enligt flytblocksprincipen
Solfangare pa mark.

Jamfor bifogade fig. 19-23, sid. 35-39.

Med hjéalp av mangd- och kostnadsanalyser har olika
tankhojder diskuterats. For exempelvis alt. | ar 4 m
vattenhojd klart dyrare an 12 m. For att erhalla funk-
tionellt jamforbara kalkyl- och utseendemdssigt rela-
tivt likvardiga lésningar har vattenhdjden 8 m valts
for tankar ovan mark. Ur bade statisk och ekonomisk
synpunkt ar den cirkuldra formen att fdredra.

Den delvis nedsprangda tanken har i det forsta skedet
givits kvadratisk form med ett vattendjup pd 5 m. Sty-
rande for den losningen har varit grundvattennivan,
sprangtekniska- och byggproduktionssynpunkter

Vid utvardering av alternativen har framst foljande
synpunkter diskuterats:

a. Tankens utseende, form och anpassning till natur
och tomt

b. Solfangarnas placering.
c. varmeforluster fran mantel, golv och tak.
d. Isoleringens utformning och tathet.

e. Ytmaterial i tanken med hansyn till varmvattnets
paverkan

f. Konstruktionsmaterialens varmekapacitet.
g. Diffusionssparrars utformning och tathet.

h. Tankens vattentdthet och fogutformningar.



i. Konstruktionsmaterialens aldringsbestandighet i
varmvatten.

j- Byggproduktion, tid- och resursfragor.
k. Anlaggningskostnader.

De olika losningarna med avseende pa punkterna a-k har
for alternativen 1-5 jamforts.

Ett forsok till beddmningsmall redovisas nedan. LOs-
ningarna har poéngsatts efter skalan:

4 = Bra

3 = God

2 = Godtagbar
1 = Mindre god

Anlaggningskostnaden for alternativ 2 har jamforelse-
talet 1.0.

I anmdrkningskolumnen hanvisas till utforligare moti-
veringar och forslag kring de olika materialvalen.

Alternativ
Ldsningar | 9 3 4 5 Anmarkningar
a 3 3 3 4 3 - 1 alt. 1-5
b 3 3 3 4 3 - 2 alt. 4
C 2 2 2 4 3 - 3 alt. 4 och 5
d 3 3 3 4 4 - 4 alt. 4 och 5
e 4 4 1 1 1 - 5 alt. 1-5
f 3 3 1 4 2 - 6 alt.1,2 och 4
9 2 2 4 3 3
h 1 3 4 3 3 - 7 alt. 1,2.4

och 5

i 4 4 1 1 1 - 8 alt. 1-5
j 3 2 3 4 3 - 9 alt. 1-5
Summa 28 29 25 32 26

k 0,83 1,0 1/38 0,7 © 8 Jamforelsetal
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VATT ENDJUP=8.0 M
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VATTENDJUP =8,0 M
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VATTENDJUP-8.0 M
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Anmarkningar

Utseendemdssigt kan tankar ovan mark goras lika.
Alt. 4 kréaver avsevart mindre tomtyta.

Ledningsdragningar ar kortare i alt. 4 och ger
darmed mindre varmeforluster i matarledningar

Vid dimensionering av varmeisoleringen for den
nedsprangda tanken alt. 4 har markens varmemot-
stadnd ej medraknats.

Den invandigt isolerade tanken, alt. 4 har inga
kéldbryggor i form av trastommar och infastnings-
don. Styrencellplasten kraver en tat yta av al-
folie mot vattnet och i fogarna.

For alt. ! och 2 - betongkonstruktioner - har
utretts varmvattnets inverkan pd betongen. Se
kap. 9. Alt. 3, staltanken har rostskyddsbe-
handling med begransad hallbarhet och kraver
kvavgastopp som nivautjamnare. Vattenisolering-
ar 1 alt. 4 och 5 ar av fogsvetsad gummi. Vid
materialdiskussioner med Atomenergi har fram-
kommit att exempelvis butylgummi inte har lang-
tidsresistens mot 95° vatten. Kontakter med
EPDM-gummitillverkare (Trelleborgs Gummifabrik)
oppnar emellertid vagar mot ldsningar med in-
vandig vattenisolering. Osdkerheten betraffande
gummidukarnas langtidsegenskaper har varit dir-
ekt avgodrande vid valet av ackumulatortank.

Betongkonstruktionen har god varmelagringsfor-
maga. | bergalternativet, 4, ger marken den
klart basta varmelagringseffekten.

Betongelementen i1 alt. | kraver en omfattande,
noggrann och dyr fogtatning. Som fogmaterial
foreslds en kombination av expanderande PVC-
bruk och tatmassor av Silikon. For alt. 2 kréavs
sannolikt temporéara gjutfogar i platta och vag-
gar, PVC-fogbanden mjuknar vid den héga vatten-
temperaturen. Foreslas fogband av EPDM-gummi

- engelsk tillverkning.

Betongen K350 VT, langsamhardnande cement &r
sprickarmerad i botten och efterspand med kab-
lar i vaggarna. Detta bor erfarenhetsmassigt ge
maximal vattentathet.

Vid alt. 3 och 4 kravs att gummidukstillverkar-
na har eller utarbetar godtagbar metod for fog-
svetsning av tatskiktet.

Varmvattnets inverkan pa betongen nedsatter inte
dess aldringsbestiandighet

Enligt staltanktillverkare kravs en kvalificerad
och mycket dyrbar rostskyddsbehandling om tan-
kens goda bestdnd efter 10 ar skall garanteras.
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Betraffande gummidukar sd har butylmaterialet
vid 95 varme mindre an 5 ars bestandighet.

EPDM-gummit har i Tyskland vid atomkraftanlagg-
ningar utprovats att galla minst 10 ar vid 110°
varme.

Nagra &aldringsprov vid temperaturer omkring 100°C
har ej utférts 1 Sverige.

9. Den nedsprangda tanken, alt. 4, ger enkel pro-
duktionsldsning med kort byggtid.

Prefabalternativen - betong och stal - ar lik-
vardiga ur produktions- och resurssynpunkt. Re-
lativt kort byggtid. Den platsgjutna tanken,

alt. 2, har en relativt komplicerad produktions-
metod som &r resurs- och tidskravande.

7.3 Val av tank

vagledande vid tankvalet har varit att till lagsta
kostnad fa en tank med lang bestandighet sammansatt
av provade, kanda material med maximal sdkerhet mot
lackage och varmeforluster.

Enligt var mening uppfyller den platsgjutna tanken,
alt. 2, dessa fordringar.

Det efterfoljande forfragningsunderlaget har inriktats
pad att f& pris och kvalitetsangivelser for en tank i
betong, men offerter aven for alternativa utforanden

i stal respektive tra har inhamtats.

I det slutliga valet foll tratanksalternativet bort
p.g.a. hoga kostnader. Staltanksalternativet var pris-
massigt intressant, men de krav pa dokumentation och
garantier for materialens konstruktionslivslangd med
hansyn till korrosion var svarare att fa uppfyllda.
Vid kostnadsbeddmningen skall darfor hansyn tas aven
till merkostnader for saval rostskyddsbehandling som
framtida underhall och reparation. Andra satt an mal-
ningsbehandling for att forhindra korrosion har &aven
studerats, exempelvis kvavgasfyllning i tankens topp.
Betongtanksalternativet har i samband med anbudsgiv-
ningen icke foranlett nagra reservationer, varfor var
bedomning kvarstar att en omsorgsfullt gjuten kontrol-
lerad och provad betongtank uppfyller de krav som héar
uppstallts pa en tank med lang bestandighet sammansatt
av provade, kanda material med maximal sékerhet mot
lackage och varmeférluster.

Efter gjorda anbudsgranskningar och diskussioner med
BFR:s styrgrupp har beslut fattats om att i detta pro-
jekt lata utfora varmeackumulatorn som en platsbyggd
betongtank med glidformsgjutna vaggar.
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8 BYGGNADSTEKNISK BESKRIVNING AV FORESLAGEN
VARMEACKUMULATOR
8.1 Grundlaggning

Tanken grundlagges pa& packad tatad sprangstensfyllning

8.2 Stomme
8.2.1 Genomskarningsritning

I fig. 24 visas sektion genom tanken. Narmare beskriv-
ning lamnas nedan.

Fig. 24. SEKTION



8.2.2 Bottenplatta

Bottenplattan utfores 30 cm tjock av platsgjuten arme-
rad betong K350 vattentdt. Om temporara gjutfogar
kravs utfores dessa med fortagning och dubbla fogband.
Se fig. 25.

Fig. 25. BOTTENPLATTA

I bottenplattan uppkommer moment i omradet intill vag-
garna dels av uppspanning, dels av vattentryck och
temperaturvariationer i hdjdled. Momentet avtar snabbt
med avstandet fran vaggen. Ungefar 2 m fran vaggen ar
momentet noll. Plattan armeras for de namnda lastfal-
len. Under pelarna beraknas momenten som for platta

pd elastiskt underlag belastad med punktlast. Harvid
forutsatts i1 aktuellt fall att undergrunden &ar styv i
forhallande till isoleringsmaterialet.

I 6vrigt upptrader i plattan endast krafter pa grund
av dess eventuella krympning och av temperaturrorel-
ser. Friktionen mot isoleringsmaterialet kan vara sa
stor att betongens draghallfasthet kan overstigas.
Darfor inlaggs i hela bottenplattan sprickarmering
enligt:

0,7 1 dr

/> spr as

armeringens strackgranspakanning
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8.2.3 Vaggar

vVaggarna utfores 30 cm tjocka av efterspand betong
K350 vattentédt och gores cirkular samt gjutes i glid-
form. Fogen mot bottenplattan placeras ! m upp i Vvag-
gen och utfoéres med fortagning och fogband av EPDM-
gummi  (Sv. Rawlplug). Vaggarna armeras dels med slak
armering Ks60 for att klara vissa lokala dragspanning-
ar, dels med efterspand ringarmering. Armeringens
tackskikt valjs mot tankens insida sd stort att ut-
fallning av CaOH vid betongens ytskikt ej medfér att
korrosionsskyddet for armeringen nedbryts. Spannarme-
ringen placeras i tankvaggen. Spannarbetet sker pa
fyra speciellt utformade uppspanningsstallen. Arme-
ringen dimensioneras sa att betongen &aven sedan den
belastats med vattentryck och temperaturvariationer
fortfarande ar utsatt for tryckkrafter. Den cirkulara
formen gor detta mojligt med rimliga dimensioner och
rimlig materialdtgang.

X vaggarna, som &ar avspanda i1 bottenplattan uppkommer
moment av uppspanning, av vattentryck och av tempera-
turvariationer i hojdled. Betongens krypning ar vid

de temperaturer som blir aktuella 4-5 ggr storre an
vid normala temperaturer. For att kryprorelserna skall
bli smd och fa forsumbar inverkan pa momentfordelning-
en, valjs den effektiva uppspanningskraften sa att de
tangentiella spanningarna i vaggarna blir ungefar lika
med noll d& tanken &ar vattenfylld.

Uppspanningen av kablarna sker i tva steg.

Foljande arbetsgdng forutsatts:

Kablarna uppspanns till en nivd som svarar mot den
slutliga effektiva spannkraften.

Tanken vattenfylls.

Kablarna uppspanns till ca 0,65 x("0,2.
vVaggarna dimensionerar for foljande lastfall:
1. Effektiv spannkraft utan vattentryck.

2. Maximal spannkraft plus vattentryck.

3. Maximal spannkraft plus vattentryck och tempera-
turvariation.

4. Effektiv spannkraft plus vattentryck och tempera-
turvariation.

Lastfall | kan forutom i uppspénningsskedet intraffa
om vattnet av nagon anledning pumpas ut.

Momentdiagrammen fran de namnda lastfallen framgar av
fig. 26.



-60 -40 -20 40 KNm 20 0 20 KNm
LASTFALL 1 LASTFALL 2
FORUTS,
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LASTFALL 1 EFFEKTIV SPANNKRAFT UTAN VATTENTPYCK
-------- «-— 2 MAXIMAL SPANNKRAFT PLUS VATTENTRYCK

- »----- 3 MAXIMAL SPANNKRAFT PLUS VATTENTRYCK OCH TEMPVARIATIONEP

- - 4 EFFEKTIV SPANNKRAFT PLUS VATTENTRYCK OCH TEMP.VARIATIONER

Fig. 26. MOMENTDIAGRAM

Gjutfogen har placerats ca | m upp i vaggen dar mo-
mentet av spannkrafterna ar noll.

8.2.4 Tak

Taket utfores av prefabricerade balkar och kassetter
i kvalitet K600. Balksystemet uppbares av prefabrice-
rade pelare, 300 x 300 mm. FOr montage, inspektion
och matandamal gores ett antal hal i takkassetterna.

Se fig. 27.
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Fig. 27.

8.2.5 utforande

En forutsattning for att varmeackumulatorns bestandig-
het skall bli den onskade &r att betongarbetena utfdrs
synnerligen noggrant. Kontrollen mdste vara skarpt.
Betongen maste vara tat och homogen samt fukthardas.
Sprickor far ej upptrada.

8.3 varmeisolering
8.3.1 Botten

P4 den jamnade betongen utlaggs 180 mm draneringsgrus
och 120 + 100 + 100 mm Foamglas, som lagges med for-
skgutna skarvar, k-vardet for grundkonstruktionen blir
0,083 W/m~r°C. EFftersom vattentemperaturen i tankens
botten genom temperaturskiktningen i huvudsak ligger
vid ca 40°C under aret och da temperaturen under 1so-
lerskiktet aldrig torde understiga 15 o betyder det
relativt hdga k-vardet ej storre forluster an vad som
erhalles genom taket dar k-vardet ligger vid ungefar
halften.
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8.3.2 Vaggar

Direkt mot betongen klistras 100 mm Foamglas, fordelat
pa tva lager med forskjutna skarvar. Det 40 mm tjocka
inre skiktet sattes med 20 mm breda vertikala springor
for att eventuellt lackande vatten skall ledas ned
till en fotranna runt tanken. Fotrannan ar forsedd med
skvallerror ut genom den tanken omslutande mantelpla-
ten. Utanfdr Foamglaset isoleras med 920 mm MU,

§" = 100 kp/m2. lIsoleringen staplas i hdjdled och halls
pa plats av en utvandig regelstomme av tra. Ytbeklad-
naden utgoérs av fasadpldt, som fasts mot regelstommen.
vaggens k-varde blir 0,040 W/m2°C.

8.3.3 Tak

Direkt pa de tatade betongkassetterna klistras 40 + 60
mm Foamglas och pa detta gjutes 100 mm skyddsbetong
Taket isoleras darefter med 900 mm MU y = 100 kp/m3.
Yttertaket ar utfort® som ett uppstolpat tratak med
papptackning, k-vardet for taket ar 0,041 W/m2°C.

8.4 Diffusionssparr

P4 vaggar och tak klistras Foamglaset i specialasfalt
med 135-120°C mjukningstemperatur. Foamglaset och spe-

cialasfalten utgér diffusionssparr

8.5 Skydd mot kalkutfallning

For att nedbringa calciumutfallningen fran betongen
behandlas invandiga ytor i tanken med en vattenglas-
emulasion - Purigo 5. Denna behandling gors i forsta
hand for att minska riskerna for utfallning i rorsys-
tem och varmevaxlare.



9 INVERKAN AV HETT VATTEN PA BETONG

9.1 Forutsattningar

Projektet avser en forstksanlaggning for tillvarata-
%gnde av_solenergi, i vilken ingar en cylindrisk be-
allare i1 betong, rymmande 5.000 m” vatten avsett att
magasinera under sommarhalvaret erhallen solvarme for
anvandning under vinterhalvaret. Temperaturen hos
vattnet vaxlar med arstiden och blir i 6vre delen av
behallaren max. 95°C, medan den vid botten blir 30-50°C
vVarme till- och bortfdores genom att vattnet pumpas ge-
nom varmevaxlare. Vattnet utgors av vattenlednings-
vatten och kommer inte att bytas. Frdgan stalls om
den hoga temperaturen hos vattnet kan ha en skadande
inverkan pa betongmaterialet sa att en tankt livslangd
pd 20 4 30 ar kan &aventyras. Behallaren ar pd sin ut-
sida forsedd med spannarmering, som inte kommer i kon-
takt med vattnet och som darfor inte berdors i utlat-
andet. Indirekt berors spannarmeringens verkan av
eventuellt andrade krypforhallanden for betongen.

De skadetyper som kan komma ifraga ar att betongen
kan forlora i hallfasthet, dels p.g.a. inre omvand-
lingar, dels p.g.a. kalkurlakning fdrorsakade av den
forhdjda temperaturen.

Vidare kan betongens krypning forandras, vilket maste
beaktas vid dimensioneringen av spannbetongkonstruk-

tionen. FOr andamdlet har gjorts en mycket begransad

litteraturstudie, som tillsammans med tidigare erfa-
renheter legat till grund for bedoémning av fallet.

9.2 Tryckhallfasthet och krypning
9.2.1 Allméant

Den konstruktiva utformningen av vattenbehdllaren med-
for att vissa byggnadsdelar, framst tankvagg, botten-
platta och pelare, kommer att vara helt vattenmattade
samtidigt som de kommer att vara utsatta for forhojd
temperatur. Konsekvenserna av detta for betongens
tryckhallfasthet och krypning studeras i det foljande.
Harvid forutsatts likformig fordelning av saval tem-
peratur som fukthalt i1 respektive byggnadsdel.

9.2.2 Betongens tryckhallfasthet

Provning av vattenmattad betongs tryckhallfasthet
vid olika temperaturer beskrivs i ref. (8) och (9) .

Vid forsok enligt (8) utfdrdes tryckprovning av prov-
kroppar i1 en speciellt konstruerad autoklav, som for-
hindrade vattenavgang under uppvarmningen och tryck-
provningen. Erh&llna resultat jamfordes med resultat
erhallna fran referensprovkroppar, vilka lagrats 115
dygn 1 dimkammare fdre provtryckning.



Foljande resultat redovisas:

Erhdllna relativa tryckhdllfastheter vid olika
forhardnings- och provningsbetingelser

vet Antal Upp- Max. Tid vid  Tryckhall-
dygn i varm- temp. max.temp. fasthet i
dim- nings- relation
kammare tid till refe-
rensprov-
kropp
h °C h
0,40 150 4-6 79 20-28 83
180 4-6 190 20-28 71

Ovan relaterade forsok ar att betrakta som korttids-
forsok

I (9) beskrivs forsok vid vilka effekter av uppvarm-
ning under en langre tid av vattenmattad, foérseglad
betong studerades. Vid dessa forsok forvarades prov-
cylindrar 0 15 x 30 cm-*, tillverkade av betong med

vet = 0,40 respektive 0,50, i1 20-gradigt vatten under
28 dygn, varefter de forseglades och_ forvarades vid
40°C, 70°C respektive 90°C under ! till 4 veckor. Vid
provningen vidtogs atgarder i syfte att forhindra av-
svalning. Som referens anvandes provkroppar lagrade i
20-gradigt vatten. Resultaten av provningarna visade
en reduktion av tryckhallfastheten efter paborjandet
av varmelagringen. Efter 1-2 veckors varmelagring er-
holls dock en viss hallfasthetstillvaxt. Vid provning-
ens avslutande efter 4 veckors varmelagring erholls
dock generellt lagre hallfastheter for uppvarmda prov-
kroppar jamfort med provkroppar lagrade vid 20 C.
Hogre temperatur medforde storre hallfasthetsforlust
for provkroppar uppvarmda till 90°C var hallfasthets-
forlusten ca 15 Y.

9.2.3 Betongens krypning

Betongens krypning Okar med okande temperatur. Enligt

ref. (10) galler vid konstant temperatur och konstanta
fuktforhadllanden att narvaro av fukt okar kryphastig-

heten i temperaturomradet upp till 100°C.

Vid forsok beskrivna i ref. (9) uppmattes krypningen

vid 28 dygns alder forseglades och utsattes for en
tryckspanning av ca 12 MPa, motsvarande ca 1/4 av
tryckhal lfastheten.

Efter ytterligare 7 dagars lagring vid 20°C uppvarm-
des provkropparna till 70°C respektive 90 C. Som re-
ferensvarde pa krypningen anvandes krypningen for ett
Bglﬁma utsatt for samma tryckspanning och lagrad vid
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Uppvarmningen medfdrde att kryphastigheten o6kade mar-
kant, speciellt under tiden narmast efter uppvarm-
ningen.

Uppmatta resultat finns redovisade i diagram i ref.
(9). Fran detta kan utlasas att efter ca i &r var
krypdeformationen for provkroppar uppvarmda till 90 C
respektive 70°C ungefar 6 respektive 3,5 ganger stiorre
an motsvarande varde for referensprovkropparna

Temperaturens inverkan pad krypningen hos betong med
forhlndrad vattenavgang (s.k. grundkrypnlng) har ock-
sd studerats av Hansen ref. (11). P& grundval av egna
och andras forsok konkluderar Hansen att en hdjning
av temperaturen fran +20°C till +40°C eller +60 C
skulle 6ka krypningen till det dubbla respektive tre-
faldiga. Detta tycks stamma tamligen val med ovansta-
ende uppgifter.

Observeras bor emellertid att utgangsvardet for kryp-
ningen d& galler grundkrypning och inte krypning hos
torkande betong. De krypvarden som anges i litteratur
och handbocker galler i regel det senare fallet. Grund-
krypningen &ar betydligt mindre, ca halften eller lagre,
se ref. (11).

Det bor tillaggas att i ovan refererade forsok (9)
orsakade betongens krypning spanningsreduktioner, for
vilka ej korrigering utfordes under forsokens gang.

9.2.4 Utvardering av forsok

Uppgifter angdende forsck som narmare Overensstammer
med det aktuella bedoémningsfallet vad betraffar tem-
peraturvariation, uppvarmningshastighet m.m., har ej
patraffats i tillganglig litteratur. Med ledning av

ovan relaterade forsok kan dock féljande beddmningar
goras:

A Den uppvéarmda, vattenmdttade betongen kommer att
f4 en reducerad hallfasthet. Denna kommer upp-
skattningsvis att vara 80 % av hallfastheten hos
motsvarande uttorkade betong med normal tempera-
tur.

B Krypdeformationerna hos betongen kommer att bli
stora, uppskattningsvis 5-6 ggr stérre an krypde-
formationerna for motsvarande betong i fuktjam-
vikt med normal temperatur. Vid dimensioneringen
av spannarmeringen maste krypdeformationerna noga
Overvéagas

9.3 Kalkurlakning

Det anvanda vattnet har enligt uppgift en kalciumhalt
pa 21 mg Ca/l = 2,9 °d. Denna siffra oOverskrider,

d.v.s. ligger p& siakra sidan av gransen for karbonat-
hardheten enligt svenska rornormerna, ref. (12), som
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ligger pa 2 °d. Vasttyska normerna DIN 4030 har gran-
sen vid 3 °d. | den man det sker en kalkurlakning kom-
mer emellertid hardheten hos vattnet att oka, eftersom
ingen omsattning forekommer (till skillnad mot vad som
ager rum i1 andra typer av anlaggningar, exempelvis
vattenledningsverk) och ett angrepp kan darfor bara
intraffa under den allra forsta tiden. Det ar svart
att avgora at vilket hall en temperaturokning skulle
inverka d& man har har att ta hansyn dels till att re-
aktioner i allmanhet forldper snabbare vid temperatur-
hojning, dels till att kalkens léslighet avtar med
temperaturen, ref. (13):

Temperatur: 0 10 18 25 50 75 100 °C
mMattningskonc: 1,30 1,25 1,20 1,13 0,92 0,72 0,52 gCao/1

Enligt t.ex. de Osttyska normerna TGL 11357 anses ett
aggressivt vatten ha en generellt hdgre aggressivi-
tetsgrad om dess temperatur oOverskrider 45°C, medan
Sovjet Standard Specification SN 262-67 anser att en
forhéjd temperatur upp till 70°C minskar aggressivi-
teten for lakningsangrepp, ref. (14). Biczok, ref.
(15), anser betraffande inverkan av mjukt varmt vatten
att "en okning av den aggressiva ldsningens temperatur
har bara en ringa effekt pd betong av portlandcement
och att skillnaden i korrosionshastighet mellan 25 och
70°C inte ar signifikant".

Dessa litteraturuppgifter tyder darfor pa att en tem-
peraturhdjning inte medfor nagon pataglig okning av
lakningshastigheten. Kalkens minskade l6slighet vid
hogre temperatur kan medfdora att kalkavsattningar kan
forekomma i samband med uppvarmning, vilket eventu-
ellt kan medfdora olagenheter i form av igensattningar

Sammanfattningsvis kan sagas att intet framkommit som
tyder p& att nagon namnvard kalkurlakning skulle kunna
forekomma i foreliggande fall.

Det kan for o6vrigt papekas att det varmeisolations-
material, som skall anvdndas, maste vara alkalibe-
standigt om det kommer i direktkontakt med betongen.

9.4 Slutsats

Av litteraturgenomgdngen framgar att man i aktuella
fallet madste vanta sig en viss nedgang i tryckhall-
fastheten, som torde réra sig om ca 20 % och en o6k-
ning av krypningen med ca en faktor 5 jamfdord med nor-
mala temperaturforhallanden och vat betong. Det fram-
gar likaledes att en temperaturokning upp till 70°C
inte medfor ndgon namnvard okning av kalkurlakningen
och d& i foreliggande fall inget byte av vattnet skall
forekomma, maste risken for skador p.g.a. kalkurlak-
ning anses vara mycket liten.



10 PROCESSTEKNIK

10.1 Allmant

Som framgdtt av redovisningen i avsnitt 3 har forand-
ringar i1 projektet under hand gjorts. | och med detta
har aven den processtekniska utrustningens uppbyggnad
modifierats. Nedan lamnas en redovisning 6ver anlagg-
ningens huvuddelar i dess faststallda utformning.

10.2 Kretsbeskrivning

Flédesschemat, fig. 28, sid. 53, visar i forenklad
form sammankopplingen mellan apparater sasom solfang-
are, varmevaxlare, pumpar, ackumulator etc.

10.2.1 Solfangarkrets

Solfangarkretsen anvander glykolblandat vatten som
varmebarande medium med fryspunkt omkring -20 C. Den-
na krets ar sdledes ej avsedd att témmas under vinter-
manaderna, nar solfangarutrustningen ej ar i drift.

Vid valet av dimensionerande temperaturhdjning o6ver
solfangarna har foljande faktorer sammanvagts

Stor temperaturhojning ger lag medeltemperaturdif-
ferens mot omgivande luft = battre varde p& verk-
ningsgraden, dessutom blir erforderligt pumparbete
litet

Liten temperaturhéjning ger fordelarna av god kon-
troll av fordelningen mellan parallella floden,
minskade transporttidsférdrojningar och ett styva-
re system, de bada sistnamnda ar vasentliga ur
reglermassig synpunkt.

Som rimlig kompromiss har valts en temperaturhdjning
over solfangarna av 20°C vid dimensionerande solin-

stralning.

Systemet ar trycksatt sd att temperaturer upp till
120°C kan tillatas. Om risk for overhettning av nagon
anledning skulle uppstd ger temperaturvakter order
till spegelrannornas vridmotorer sa att rannorna kom-
mer i Osterlage. Om elsystemet skulle falla ur si att
vridmotorerna ej kan arbeta tar det ca 2 minuter innan
absorbatorroren p.g.a. solens rorelse ej langre ligger
i fokus. Som ytterligare sakerhet finns i rorsystemet
sdkerhetsventil insatt.

10.2.2 Ackumulatorkrets
I ackumulatorkretsen, som avgransas av varmevaxlarna

WX1 och WXZ2, anvands rent vatten som varmebarande
och ackumulerande medium.
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varme fran solfangarna kan transporteras direkt ut
till distributionsndtet eller till varmeackumulatorns
topp. Aven kombinationer av fléden kan forekomma. Tem-
peraturmassigt kan alla nivder mellan 50 och 95 C ut-
nyttjas.

Varmevaxlaren WX1 &ar dimensionerad for en effekt av
860 kW vid primartemperatur 105/85°C och sekundartem-

peratur 65/95°C. Motsvarande varden for WX2 ar 550 kw,
60/40°C respektive 33/50°C.

10.2.3 Pannkrets

Den oljeeldade pannan &ar avsluten till distributions-
natet via varmevaxlaren WX3, som sekundart &ar serie-
kopplad med VVX2. Pannan och WX3 &ar dimensionerade
for att klara hela effekt- och energibehovet till dis-
tributionsnadtet. Foljande data galler - for pannan -
700 kw, - for WX3 - 811 kW, 90/70°C primart, 55/80°C

sekundart

10.2.4 Distributionskrets

Distributionsnatets dimensionering ar baserad pd att
villainstallationerna skall vara anpassade till 80/50 C
i varmesystemet och tapgvarmvattenberedarna till
50/32°C primart och 5/45°C sekundart

For att nd lagsta mojliga returledningstemperatur ar
cirkulationspumpen for distributionsnatet varvtals-
styrd sd att kapaciteten anpassas efter aktuellt
tryckbehov. Temperaturmassigt sker reglering efter”®
utetemperaturen, men med minimumbegransning vid 50 C
i framledningen.

10.3 Styr- och 6vervakningsanlaggning

FOor automatiserad drift och for 6vervakning av anlagg-
ningen finns dels en o6verordnad styrlogik, OSL, av
programmerbar typ, dels en centraliserad feIS|gnaIut—
rustning med automatisk larmsandare.

Den programmerbara styrutrustningen innehaller

24 st ingangar

16 st utgangar, process

16 st utgangar, indikering
12 st oberoende tidskretsar

Felsignalanlaggningen omfattar 20 st oOvervakningspunk-
ter

Flddesschemat for styrning av anlaggningen visas i
fig. 29, sid. 55.
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Reglerkurvor for de olika pumpkretsarna visas 1 Tfig.
30, sid. 57.

Den overordnade styrlogiken, OSL, beskrivs av fig. 31
och 32, sid. 58 respektive 59.

10.3.1 Solfangarkrets

Solfangarspeglarna ar vridbara med hjalp av pabyggda
motorer. Den mekaniska konstruktionen ar sadan att
varje motor vrider 12 st speglar. Styrningen sker pa
signal fran pabyggda solsensorer XC3:1 - XC3:35 som
hela tiden sodker att stalla speglarna mot solen. Vid
overtemperatur i varmebdrarkretsen vrider motorerna
speglarna fullt at oster pa signal fran temperatur-
givare TS1:1 - TS1:35

P4 fem utav solfangargrupperna om vardera 12 speglar
finns temperaturgivare TS2:1, TS2:10, TS2:18, TS2:26,
TS2:35 som ger signal till den Overordnade styrlogiken
att varmemediet har tillrackligt hog temperatur sa att
pumparna i kretsen kan startas

Nar ndgon av temperaturgivarna TS2:1, TS2:18 eller
TS2: 35 mater mer an 70°C i1 solfangarriéret startar pum-

pen P2 (och P3).

Om darvid temperaturhojningen over solfangarna uppgar
till 20°C matt med TT101 och TT102 eller temperaturen
matt med TS2:10 eller TS2:26 oOverskrider 100°C, stop-
pas pump P2 och startas pump P1, vilket f6rdubblar
flodet i solfangarkretsen.

Atergang till halva flodet, d.v.s. start av P2 sker
nar temperaturhojningen o6ver solfangarna underskrider
6°C och temperaturen &r lagre &n 100 C.

Nar ingen temperaturhéjning o6ver solfangarna kan ma-
tas, stoppas pump P2 och efter viss tid aven P3.

Om sekvensen inte upprepar sig inom viss tid (30 mjn)
startar pumparna P2 och P3 och kérs sa lange som varme
kan utvinnas ur de vattenvolymer som finns i rorsyste-
men.

10.3.2 Ackumulatorkrets

Temperaturgivaren TT11l styr ventilen SV1 pa konstant
temperatur

Temperaturgivaren TT114 forskjuter regulatorns borvar-
de sa att detta ligger nagon grad over aktuell tempe-
ratur i ackumulatorn.

Ledvardesgivaren i ackumulatorn utformas si att den
mater medeltemperaturen i ett Ovre vattenskikt unge-
far 500 mm tjockt.
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Oavsett temperaturen i ackumulatorn begransas tempe-
raturborvardet till en lagsta och en hogsta niva om
50°C respektive 95°C.

Pumpen P3 omkopplas automatiskt av OSL.

Skillnaden mellan nettofldédena for pumpkretsarna P3,
SVl och P4, SV2/Sv3 utjamnas av flode till och fréan
ackumulatorn.

For att forhindra att otillrackligt varmt vatten fran
ackumulatorn inblandas med varmt vatten fran wWX1
stanger ventilen AV1 om TT114 ar lagre &n TT111 OCH
flodet ar utdtgdende fran ackumulatorns topp OCH SVi
inte ar stangd.

P& grund av att pumpkretsen P3/SV1 paverkar pumpkret-
sen P4/5v2, 3 flodesmassigt har valts kaskadreglering
enligt foljande:

Flodesgivaren FT116 styr ventilen SV2 eller styr FT117
Sv3 att halla konstant fléde genom VVX2 primar.

Borvardet for flodesregulator FFC118 forstalls via
temperaturregulator TFC119 fran temperaturgivare TT133
sd att flodet avpassas efter varmebehovet.

Omradet, inom vilket flodesregleringen for VX2 pri-
marsida har att arbeta med, ar for stort for en flo-
desgivare, darfor sker automatisk vaxling mellan tva
flodesvagar, varvid kretsen SV2/FT116 arbetar i omra-
dets nedre del och kretsen SV3/FT117 i dess ovre del.

Pump P4 omkopplas automatiskt av OSL.

10.3.3 Pannkrets

varmevaxlarna WX2 och VVX3 ar seriekopplade pad sekun-
darsidan.

I forsta hand véxlas varme fran ackumulatorn via WX2,
i andra hand vaxlas varme fran pannkretsen via VWX3.

Nar flodesregulatorn FFC118 uppmatt maximalt flddes-
borvarde overgadr temperaturregleringen till styrven-
til Sv4.

Pump P6 omkopplas automatiskt av OSL.

10.3.4 Distributionskrets

Sambandet mellan fram- respektive returledningstempe-
ratur och utetemperatur framgdr av fig. 33, sid. 61.

I den angivna returtemperaturkurvan ar ej hansyn ta-
gen till tappvarmvattenberedningen utan avser enbart

uppvarmningsdelen.
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Grad C Tillopp- och returlednir gstemperatur

Utetempe ratur

Grad C

Fig. 33.

Borvardet for temperaturregleringen fran TT133 for-
stalls av utetemperaturgivaren TT131 med minimibe-

gransning vid 50°C i framledningen

Differenstrycket i representativt lage i systemet
konstanthalls

Vid for hoég returtemperatur reduceras varvtalet som
funktion av temperaturen matt med TT139. Varvtalsre-
duceringen tillats ner till installbar undre grans.

10.4 Matningsanlaggning

For drift och utvardering av projektet installeras
matutrustningar for temperatur och energi i omfatt-
ning som framgdr av flodesschemat i fig. 34, sid. 62.

varmeenergin mats dels totalt fran solfangarna, dels
till och fran varmeackumulatorn, dels fran den olje-
eldade pannan och dels leveransen ut pd distributions-
natet. Dessutom sker matningar pa enskilda grupper
solfangare for att gora jamforelser av verkningsgra-
den for rengjorda och ej rengjorda spegelrannor.

Elenergin for anlaggningens pumpdrifter uppmats for-
utom det totala elenergibehovet.
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10.5 Elanlaggningar

Elservisen utgdres av ett normalt lagspanningsabonne-
mang vid 380/220 V.

Inkommande ledning och huvudcentral ar placerad i
driftbyggnaden.

Alla start- och manéverapparater ar samordnade med
styrutrustningen och inbyggda i tre automatikskap i
sarskilt apparatrum i driftbyggnaden. Darutdver finns
i anslutning till solfangaruppstallningen sarskilda
apparatlddor for den automatik som erfordras for sol-
fangarnas vridning.

Ledningsdragningen mellan driftbyggnad och solfangare
respektive varmeackumulatorns tak sker delvis i mark
och delvis pa kabelstegar.

10.6 Rortekniska anlaggningar

Materialvalet i ror, ventiler och 6vriga apparater
som ingadr i de olika kretsarna, har varit foremdl for
ingdende studier ur saval korrosionssynpunkt som risk
for kalkutfallningar. Speciellt svara har problemen
varit i ackumulatorkretsen, begransad av varmevaxlar-
na WX1 och WX2, dar risk for kalkutfallningar fran
betongen och syresattning av vattnet kan fdrekomma.

For att reducera en kontinuerlig utfallning av kalk
fran betongen har, sasom tidigare redovisats, valts
att behandla invdndiga betongytor med en vattenglas-
baserad oorganisk produkt - Purigo 5.

Genom kontakter med en rad foretag inom rér- och appa-
ratbranschen har vi forsokt fa en rimlig bedomning av
riskerna for korrosionsangrepp i rorsystemet. Nagra
jamforbara anlaggningar har ej statt att finna. Under-
sbk?:ngarna har lett till att foljande material fast-
stallts:

Rorledningar och dysor inuti ackumulatorn, SIS 2562.

Ror mellan ackumulator och varmevaxlare, SIS 1330-05,
godstjocklek 5 mm.

Roérgenomforingar i tankvégg, titan.
Kulventiler omedelbart utanfdor tankvagg, DIN1.4406.

Vidare kommer att, inne i driftbyggnaden, i ackumula-
torkretsen inlaggas en provstracka dar olika ror-
material kan provas. Eftersom rorsystemet inuti acku-
mulatorn ar svart att komma &t har pa detta stalle
valts mycket hoégklassigt och darmed dyrt material.
Forhoppningsvis kan, efter de prov som avses bli ut-
forda i provstrackan, sadana erfarenheter vinnas att
i framtiden billigare material utan risk kan anvandas
i liknande fall.



11 KOSTNADS SAMMANS TALLNING

11.1 Anlaggningskostnader

Den kalkyl over anlaggningskostnader, som varen 1978
foreldg, slutade pa 8,6 Mkr inklusive beraknat kost-
nadsindex fram till varen 1979. Slutligt beslut om
experimentbyggnadslanets storlek skulle fattas nar
offerter inkommit. Efter offertsammanstallning kunde
foljande sammanstallning presenteras, vilken darefter
lagts till grund for beviljat lan.

Tkr TKkr

Byggentreprenad inkl. kalkylerat berg 2.895
WS-entreprenad inkl. styr- och o6ver-

vakningsanlaggning 893
Elentreprenad 47
Solfangarentreprenad 2.483 6.318
Tomtkostnad inkl. VA-anslutningsavgift 210
Elanslutningsavgift 9
Distributionsnat till villaomrade 718
Varmematutrustning 78

Uppfyllning av system inkl. frys-
skyddsmedel i solfangarkrets och
korrosionsskyddsmedel i distribu-

tionsnat 23

FOorsta uppvarmning av tank till 40 C 15

Provisorisk panncentral under bygg-

nadstiden 40 1 .093

Konsultkostnader t.o.m. fardiga

handlingar 70

Konsultkostnader t.o.m. upphandling 70

Projektledning 80

Kontroll, besiktning, utredningar

efter upphandling, dokumentation 200 420

Index 5 % 400

Ofdrutsett och utjamning 599 999
Summa 8.830

Avgar abonnentanslutningsavgifter - 690

Totalt investeringsbehov
exkl. moms och rantekostnader under
byggnadstiden 8.140

Den i sammanstallningen redovisade avgaende posten for
abonnentanslutningsavgifter utgdér de normala anslut-
ningsavgifter som abonnenterna belastas med vid anslut-
ning till kommunlat fjarrvarmendt i Vaxjo tatort. |
normala fall &r avgifterna avsedda att finansiera nat-
uppbyggnad och produktionsapparat for fjarrvarmedis-
tribution. Har har i stallet inrdknats i lanebeloppet
verkliga kostnader for distributionsnatet och merkost-
naden kommer saledes att belasta projektet.
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11.2 Drift- och underhallskostnader

Abonnenterna betalar en arlig varmeavgift enligt sam-

ma taxa som galler for fjarrvarmeleverans i Vaxjo tat-
ort.

For normalforbrukningen 18 MWh/ar och hus ger detta
med dagens branslepris en arlig avgift av ca 2.900:-/
hus. Med ett beraknat energitillskott fran den olje-
eldade pannan av 50 % av totalbehovet uppgar bransle-
kostnaden for denna till ca 900:-/ar och hus.

Intakterna fran abonnenterna uppgar till ca 150 tkr/ar,
medan utgifterna for oljekop blir ca 50 tkr/ar.

Mellanskillnaden utgor sdledes totalt for hela anlagg-
ningen ca 100 tkr/ar. Detta belopp kan, sa lange det
rante- och amorteringsfria experimentbyggnadslanet
I6per, anvandas for tackande av anlaggningens drift-
och underhallskostnader.
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12 SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport redogdres for projektering av
ett solvarmeverk i Ingelstad inom Vaxjo kommun. Arbe-
tet har bedrivits inom en av Kommunstyrelsen i Vaxjo
sarskild projektorganisation.

I en forstudie av projektet och i det forsta utred-
nings- och projekteringsskedet behandlades ett verk
for 100 %-ig forsorjning av vdrme och tappvarmvatten
under ett normaldr for ett villaomradde,,om 52 hus. Er-
forderlig solfangaryta blev dd 2.600 m och erforder-
lig lagringsvolym 14.000 m2. De kostnadskalkyler som
upprattades pa basis av utarbetade entreprenadhand-
lingar pekade p& en investeringsniva av 12 till 13 Mkr
For att i forsta hand nd en lagre investeringsniva

och i andra hand lata verkets utformning ansluta sig
till filosofin att solvarmeverk i inledningsfasen av
solvarmeteknikens utbyggnad kommer att arbeta komplet-
terande till existerande varmesystem sasom hetvatten-
centraler och fjarrvarmeverk, beslots i samrad med

BFR och professor Stig Borglin, LTH, om en modifie-
ring av projektet.

I det modifierade utférandet ar malsattningen att sol-
energin skall bidra med 50 % av det totala energibe-
hovet for det aktuella bostadsomradet. Med ett berak-
nat behov av 18.000 kWh per ar och med tillagg for
forluster i distributionsnatet uppgar totala behovet
till ca 1.100 Mwh/ar. For att klara en produktion av
550 MWh/ar erfordras ca 1.300 m2 solfangaryta

Solfangarna &ar avsedda att vara i drift fr.o.m. mars
t.o.m. september. Under denna period utnyttjas den
upptagna solenergin i forsta hand for direkt matning
ut pa distributionsnatet. Overskott lagras in i en
varmeackumulator med volymen 5.000 m2. Denna ackumu-
lator kan lagra ca 300 MWh, vilket innebar att den i
slutet av sommaren ar laddad med 95-gradigt vatten,
som darefter utnyttjas under perioden oktober-december

For resterande energibehov och for sakerstallande av
abonnenternas krav pa varmeleverans finns i anlagg-

ningen en ordinar oljeeldad panncentral, som effekt-
massigt ar dimensionerad for att tacka hela belast-

ningen.

Mellan solfangarsystem, ackumulatorkrets, oljeeldad
panna samt distributionsndt &ar varmevéxlare insatta.
Solfangarsystemet innehdller glykolblandat vatten som
varmebarande medium. Systemet urtappas ej vintertid.

I ackumulatorkretsen anvands vanligt vattenlednings-
vatten, medan i distributionsnat och pannkrets anvéands
tillsatser i vattnet med korrosionshdmmande verkan.

Solfangarsystemet ar uppbyggt med 420 st paraboliska

solfangare, vilka ar fordelade pa 35 parallella grup-
per. Varje grupp bestar i sin tur av 12 seriekopplade
enskilda solfangare. Maximal utnyttjad temperatur i
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det trycksatta soifangarsystemet uppgar till 105°C.
Detta medger att pad varmevaxlarens sekundarsida kan
den onskade nivan 95UC uanés. Solfangarna, vars
langsaxel lutar 35° mot horisontalplanet, vrider sig
allt efter solens rorelse sd att stralningen fokuse-
ras mot det av vattnet genomstrommade absorbatorroéret

Varmvattenackumulatorn utfores med botten och vaggar
ac 30 cm vattentadt betong, medan taket utgdrs av be-
tongkassetter upplagda pa ett prefabricerat balk- och
pelarsystem. Vaggarna gjutes med glidform. Den invan-
diga diametern i den cylinderformade tanken ar 28 m
och vattendjupet ar 8 m. Utanfor betongen ar klistrat
en diffusionssparr och isolerskikt bestdende av 100 mm
Foamglas. Den oOvriga isoleringen utgdors av ca 0,9 m
mineralullsisolering i vaggar och tak. Under botten-
plattan bestar varmeisoleringen av ett 0,5 m tjockt
lager av cementbunden lattklinker och darunder Foam-
glas med en total tjocklek av 320 mm. Noggranna stu-
dier betraffande materialvalet har visat att betongen
ar lamplig for lagring av vatten aven vid hoga tem-
peraturer. Temperaturen i ackumulatortanken varierar
mellan 95 och 40 C. Genom val av en temperatur pa

95 C vid fulladdad tank har den erforderliga ackumu-
leringsvolymen kunnat hallas nere.

In- och utloppsanordningarna i toppen respektive bot-
ten av ackumulatorn &ar konstruerade for att i minsta
mojliga man stora den temperaturskiktning som erhal-
les

Distributionsnatet mellan solvarmeverket och bostads-
omradet ar av for Vaxjo kommun konventionellt utforan-

de med PEX-ror. Framledningstemperaturen blir max.
80°C och min. 50°C.

Abonnentinstallationerna innehdller konventionella vil-
lavarmevaxlare for sekundarsystem. Dimensionerande tem-
peraturer for radiatorerna ar 80/50°C, medan for tapp-
varmvattenberedningen géaller primart 50/32°C och sekun-
dart 5/45°C

Med de krav pa relativt hogautomatiserad drift av sol-
varmeverket som stéalls samtidigt som andringar av
driftsforutsattningarna enkelt skall kunna foérverkli-
gas, har valts att utnyttja en 6verordnad styrlogik

av programmierbar typ. Styrningen ar anpassad sa att
varje mojlighet till utvinnande av solenergi till-
varatas. Ur forsknings- och utvecklingssynpunkt kan
omstallningar av driftvdrden och driftkombinationer
enkelt verkstallas.

Den totala investeringen i projektet uppgar till 8,14 MKkr.
Av beloppet beldper sig 2,5 Mkr p& solfangarna, 2,9 Mkr
pa byggnadsentreprenad, 0,9 Mkr pad el- och WS-entre-
prenader, 0,8 Mkr pad ovriga kostnader samt 1,0 Mkr

pd index och ofdrutsedda kostnader.

Ett sarskilt utvarderingsprogram kommer att under ti-
den sommaren 1979-sommaren 1981 genomfdras under led-



ning av professor Stig Borglin vid LTH och med med-
verkan fran Rejlers Ingenjorsbyra. Detta utvarderings-
program avses ge svar pa foljande:

koncentrerande solfangarsystems dynamiska egenska-
per

nedsmutningens inverkan pa solfangarnas verknings-
grad

- energiproduktion i forhallande till varierande kli-
matologiska betingelser och darmed sammanhé&ngande
reglertekniska problem

temperaturskiktningar och stoérningar av dessa fran
bl.a. in- och utmatningsdysorna

energi- och temperaturforhdllanden i det totala
varmesystemet

Det ar var forhoppning att detta experimentbyggnads-
projekt skall bli en vardefull satsning for att fora
solenergin narmare ett tekniskt och ekonomiskt ut-
nyttjande. Fristdende solvarmeverk av har redovisad
uppbyggnad ar mojliga att utnyttja for varme- och
tappvarmvattenforsorjning i saval befintlig som nypro-
ducerad byggnation, dar vattenburna uppvarmnings-

system ingar.
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