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REFERAT

Langa platsbyggda solfangare, (eng LGB = long
ground based) ar ett koncept for storskalig
tillverkning av en ny generation solfangare
av lagflodestyp. Solfangarna har utvecklats
av Gunnar Wilson i Finspang, vilken aven
svarar for det kapitel i rapporten som be-
handlar utveckling och tillverkning av sol-
fangare .

Stiftelsen Malungshem &ar byggherre fo6r pro-
jektet pa Storbygardet i Malung, dar samman-
lagt 600 m2 solfangare ar anslutna till en
befintlig varmecentral med en 10 kV elektrod-
panna och en 100 m3 ackumulator <120 grC.
Anlaggningen har varit i drift sedan manads-
skiftet sept/okt -87 med endast nagot enstaka
driftavbrott. Matdata som insamlats under
nara tva ar redovisas i tabeller och diagram
i rapporten.

vVarmecentralen dar solfangarna inkopplats
forsorjer 128 lagenheter med varme. Det har
visat sig att solfiangarna ensamma kan klara
varmeforsorjningen varma perioder under
sommarmanaderna. Tillverkaren har kalkylerat
med att solfangarna skulle ge 330 kWh/m2, ar
vid en medeltemperatur pa 55 grC och global-
stralningen 970 kwWh/m2, ar. Den insamlade
varmemangden under -88 resp -89 fran sol-
fangarna ar 362 resp 316 kWh/m2 vid global-
stralningen 931 resp 946 kWh/m2.

Driftproblem har varit fa, vilket visar att
solfangarna har lamnat experimentstadiet, men
vid nagra lackage i expansionslyror har stora
mangder propylenglykol lackt ut. Drifttempera-
turen i Malung har tyvarr varit upp emot

130 grC pa utgiende varmemedium, vilket for-
samrar utbytet och ger stora pafrestningar pa
materialet. Orsaken ar framforallt den otill-
rackliga ackumulatorkapaciteten.

I Byggforskningsréadets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt p& miljovanligt, oblekt papper.
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BETECKNINGAR

Apparater, system

ACK
EP

Medier

FJV
\Y
wC
KV

Ackumulator
Elektrodpanna
Cirkulationspump
Expansionskarl
Varmevaxlare
vVarmemangdsmatare
Reglercentral
Hjalprela

Givare for temperatur
Styrventil

Fjarrvarme, SBG
Tappvarmvatten
Tappvarmvatten cirkulation
Tappkal lvatten

Matpunkter i tabeller oeh diagram

TOO1
TOO4
T100
T101
T102

w112
w212
w312

Q105
Q112
Q212
Q312

H100
H101
H110
Hill

Anm

Utetemperatur

Utetemperatur, solfangare i drift
Medeltemperatur, solfangare
Temperatur till solfangare
Temperatur fran solfangare

Flode primart (solfangare)
Flode sekundart
Fl6de FJV-nat

Varmeméngd primarsida, korr glykol
Varmeméngd primarsida, enl VM10
vVarmeméngd sekundarsida, enl VM20
Varmemangd bostader, enl VM30

Solstralning mot solfangarplan
Solstralning H100 under drift
Globalstralning horisontell yta
Globalstralning H110 under drift

Se definition under STORHETER



STORHETER

Symbol

H100

H110

Definition

Direkt solstralning, &ar solstrdlning
enbart fran den rymdvinkel som upp-
tas av solskivan och mot en yta som
ar vinkelratt mot stralningen.

Diffus solstralning ar den nedat-
riktade spridda och reflekterade
solstralning som infaller mot en
given plan yta fran en rymdvinkel
av 2 Pl steradianer exklusive den
direkta solstralningen.

Global solstralning ar summan av
den direkta och den diffusa sol-
stralningen som infaller mot en
given plan yta fran en rymdvinkel
av 2 Pl steradianer.

Solskenstid, den tid d& den direkta
solstralningen o6verskrider ett
bestamt varde. WMO-CIMO har rekommen-
derat 120 W/m2 som troskelvarde
(WMO-CIMO VIII, Recom no 10,

WMO - no 590, Geneva 1982) for att
uppnd basta overensstammelse med
aldre matmetoder. MCE som svarar
for matningarna pa Storbygardet
anvander vardet 200 W/m2 medan SMHI
anvander vardet 120 W/m2.

Summa direkt (1) och diffus (D)
solstralning mot en yta med samma
lutning som solfangarna dvs 45°
mot horisontalplanet.

-

>

-
|

Globalstralning, (G) enl def
tionen ovan.

Effekt enl SI (energi/tid), grund-
enhet watt, 1W = 1 J/s.

Energi uttrycks i flertalet fall i
denna rapport med avvikelse fran SI
i vattsekunder, IWs = 17,

eller vanligare multipelenheten
kilowatttimmar, 1 kWh = 3,6 MJ.






SAMMANFATTNING

Forr eller senare

De s k fossila energigéllorga gas, olja, kol och ev
torv ar andliga ocn maste saledes ersattas med andra
energiformer

SOLINSTRAINING  H100 SOlSFrélnlngen i

SOLFANGARPLAN, Sverige ar inte sa
mycket lagre an i
sydligare lander,
som man skulle kunna
formoda. Dock &ar den
mera koncentrerad
till sommarménaderna,
ju langre norrut man
kommer

Vidstadende figur

visar solstralningen
for ett normalt dygn
i Malung kombinerat

EFFEKT SOLFANGARE. med den i nsam I ade
INSAMLAD, Q 105, SO I ene rg i n.
Solstralningens

effekt gar upp oOver
1000 W/m2 vilket pa

en kvadratkilometers
yta motsvarar effekten
1000 MW eller 1 GW!
Solstralningen ger
under sommarmanaderna
i medeltal 6 kWh/m2
och dygn eller ca

1100 kWh/m2 och ér.

8) 07 05

Det betyder ocksd, att pa en yta av bara tva kvadrat-
mil motsvarar solstralningen hela Sveriges arliga
energibehov for uppvarmning av byggnader, ca 165 TWh
1986. Forr eller senare maste vi saledes ta till vara
och lagra denna rena energiform, bade av ekonomiska
och miljomassiga skal.

Storbygéardet

Storbygardet ar ett bostadsomrade vaster om Dalalven i
Malung, som &gs och forvaltas av Stiftelsen Malungshem
Omradet erhaller varme fran tvad identiska varmecent-
raler vardera bestyckade med en 10 kV elektrodpanna
och 100 m3 ackumulator. Solfangarna har byggts vid den
central som kallas "norr", vilken forsorjer 128 lagen-
heter i moderna tvavaningshus



Platsbyggda

Signifikativt for Finsun-solfangare som installerats
i Malungsprojektet ar, att de byggs pa plats. Sol-
fangarnas totala yta ar 600 m2 i Malung och avsikten
ar att sd smaningom bygga ut faltet till 4000 m2. Det
forutsatter da, att ett arsvarmelager i form av grop-
magasin om 6200 m3 ocksd byggs pa Storbygardet

Den nu uppforda etappen bestar av solfangare i fyra
rader, grundlagda pa platsgjutna sulor och plintar.
Solfangarna tillverkas med ramverk av forzinkade pro-
filer och liggande pa plintarna tills de ar helt
fardiga

Absorbatorn utvecklades ursprungligen av Granges
Aluminium och bestar av en selektiv, varmeupptagande
absorbatorplat med ett invalsat kopparror.

Nar botten-
plat och
isolering
monterats
rullas (1)
absorbato-
rerna ut,
vilket visas
pa bilden.

Efter utrullning satts roret under tryck, varigenom
roret blases upp till ursprunglig area. Solfangarna
fardigstalls sedan med aluminiumprofiler, teflonfilm
och glas, varefter de med en vinsch i princip kan
resas upp av en person.



Delad ackumulator

Den befintliga ackumulatorn ar byggd for 120 grC, med
vatten avpassat till den ledningsformdga som elektrod-
pannan kraver. Solfangarna har inkopplats i befintligt
system si, att solfangarna via varmevaxlare far ladda
den nedre halvan av ackumulatorn sommartid eller sa
lange det finns behov av ackumulering. Den tillgang-
liga ackumulatorvolymen blir dad 50 m3, och det har
visat sig vara i minsta laget.

Distributionsnatet for varmen har en mycket gynnsam
temperaturnivd, med en returtemperatur som i praktiken
aldrig oOverstiger 40 grC.

vardefulla erfarenheter

Arbetet med att bygga solfangarna fungerade mycket
bra. Tillverkningen och de forbattringar som dar ar
moéjliga har noga dokumenterats av tillverkaren. For
att dokumentera driften har ett datoriserat matsystem
med ca 60 matpunkter installerats av MatCentralen for
Energiforskning vid KTH i Stockholm.

Anlaggningen togs i drift i september 1987 och har i
huvudsak fungerat enligt planerna. Eftersom acku-
mulatorvolymen &r sd begransad, kunde man befara kok-
ning och torrlaggning av solfangarna, men detta har
inte intraffat nagon gang.

Solf"angare av l1agflodestyp

Arbetstemperaturen
°C ar for hog i1 Malung.
S Bra dagar, dvs
120 r \ soliga dagar stiger
. - temperaturen till
0 ; AN nara 130 grC pa
/ A saml ingstemperaturen
1 1r DR FTTENF \TI02 \ T102 ut fran sol-
100 FR/  50LFANG - fangarna, vilket
/ \ framgar av vidstdende
00 | o M figur. Problemet mera
1\7 S\ markant under -89 &n
11 under -88.

80 -
I DRIFTTEMP T101 \ 13 .
TILL SOLFANGARE Solfangarna ar av

/
70 /1 1agflodestyp med en
beraknad temperatur-
differens av ca 40 K
vid 100-110 grC
utgaende temperatur.
De hodga temperaturer
som nu uppmatts beror
40 inte pa solfangarna,

7 KL5* 12 15 18 utan ar naturligtvis

800705 om0 + ett systemfel.

60

— X<

50



Snoén i Malung

I Malung kan snodjupet bli avsevart. Den snd som rasar
av solfangarna bygger ytterligare pa snoén i solfangar-
nas framkant. Problemet &ar dock inte unikt for Finsun-
solfangare, utan &ar ett resultat av avvagningen mellan
kostnader for hogre plintar i relation till vad solen
kan ge i mars-april om solfangaren ar snofri.

Sma problem

Distanser har i Malung limmats vid rutan for att
sakerstalla luftspalten mellan glas och teflonfilm.
De har egentligen ingen funktion och har dessutom
bérjat ramla bort, varfor de kommer att demonteras.

Teflonfilmen har slappt fran aluminiumlisten i nagra
av modulerna. Med ratt lim och ratt metod bdr detta
problem kunna undvikas

Stripshallare kallas de smd platbitar som skall halla
absorbatorerna pad plats da de expanderar vid uppvarm-
ning. Om absorbatorn inte glider latt i dessa hallare
kommer den att vid expansion bdja sig upp mot teflon-
film och glas i stallet. | vissa punkter har den
bockat upp sig mot en sprdojs och dar legat och nott
mot sprojsen, i ett fall med lackage som foljd.

Styr- och reglersystemet ar inte optimalt. Cirkula-
tionspumpen p& varmevaxlarens sekundarsida belastas
av en mangd till- och franslag, upp till 10 000 per
ménad. Systemlésningen forutsatter dessutom omkopp-
lingar mellan olika driftfall flera ganger per ar,

vilket kan vara svart att passa in i en driftrutin.

10



varmevaxlaren mellan det glykolblandade solfangar-
systemet och varmecentralen borde ha ett battre
temperaturprogram med lagre exergiforlust, speciellt
som ackumulatorvolymen ar s begransad.

Energiutbyte oeh verkningsgrad.

Som sammanfattning kan konstateras att solfangarna

i systemet motsvarat forvantningarna. Den insamlade
varmemangden i solfangarfaltet ar 362 kWh/m2 1988 och
316 kWh/m2 1989. Den uppmatta globalstralningen ar da
ca 931 kWh/m2 1988 resp 946 kWh/m2 1989.

Resultatet ar saledes aningen samre -89 an -88 och
det borde till storsta delen bero pa den hogre drift-
temperaturen under -89. Verkningsgraden &ar,dock
tillfredsstidllande mot bakgrund av drifttemperaturen,
och ger lika gott utbyte som i de mera laboratorie-
massiga anlaggningar dar Finsun-solfangare tidigare
provats. Verkningsgraden ar omkring 35% Over sommar-
manaderna -88 och knappt 30% motsvarande period -89.

Denna anlaggning skulle bade samla in mera solenergi
och fungera battre med lagre drifttemperaturer, om
ackumulatorvolymen vore storre. Studsvik, som leve-
rerat hela anlaggningen , har i detta projekt kalky-
lerat med ett arsutbyte av 330 kWh/m2 vid en medel-
temperatur Eé 55 grC och globalstralningen 970 kWh/m2
och ar mot horisontell yta.






1 SOLSVERIGE

1.1 Miljovanligt energisystem

Trots allt tal om Sveriges sarbarhet pa energiomradet
och ett framtida uthalligt miljovanligt energisystem,
har solenergin inte fatt nagon plats i energistati-
stiken. Den.energi som produceras direkt med solen
som energikalla ar visserligen till stora delar upp-
matt, men den syns inte i nagra diagram over Sveriges
energiforbrukning

Allt sedan karnkraftomrostningen 1980 har alla (?)
kannt till, att karnkraftverken skall avvecklas med
bérjan under 90-talet. | SBN 1980 dvs Statens plan-
verks forfattningssamling anges 1 kap 39:

"Smadhus for stadigvarande bruk avsedda for annat
andamal an fritidsandamal far inte utforas med
ett uppvarmnings§¥stem med direktelvarme om det
inte finns sarskilda skal".

Trots detta fortsatter okningen av elvarmda bostads-
lagenheter.

Elvarmda bostadslagenheter
1972-1985.

Elvarmda bostadslagenheter (flerbostadshus, smahus,
sméhus pa jordbruksfastighet). Fritidshus ingar ej.

100000
800000
600000
400000

200000

Kalla: SCB

Eluppvarmda bostadslagenheter
ge 1972-1985.

-

g
Sver



Aven om solvarme i Sverige har den ekonomiskt stérsta
potentialen 1 storre anlaggningar, &r denna bkning av
direktelvarme i bostader olycklig men fullt forstae-
lig. Det ar ekonomiska faktorer som styr valet av upp-
varmningsform och dad oftast faktorer i ett kort
perspektiv.

Den utveckling som visas 1 fig 1.2 ar minst sagt for-
vanande med tanke pa beslutet om karnkraftavveckling.

TWh/ar Fig 1.2

Temperatur-
korrigerad
brutto el-
anvandning
for uppvarm-
ning och
FLERBOSTADSHUS varmvatten-
% - beredning
SMAHUS Kalla: BFR
G6:1988

FRITIDSHUS
20 -m
LOKALER

1.2 Manga om budet

Solenergi for varmeproduktion ar utan tvivel en moj-
lighet i1 en framtid, men den kan vara avldgsen. | och
med att investeringskostnaden dominerar sd totalt i
kalkylerna, blir tveksamheten hos forbrukarna storre
an for de energisystem som skrivs av relativt snabbt.
Ett arslager kan nyttjas under mycket lang tid minst
40 ar, varfor kostnaden for detta lager kommer att
bli helt beroende av den effektiva rantan. Energi-
prisets utveckling kan bara inte forutses - trots att
manga forsoker.

Om man nu - som i Malung - skulle forsoka ersatta en
del av den elenergi som atgar for uppvarmningsandamal
med annan energi, &ar det manga energiformer som vill
konkurrera. Gasol, naturgas och bioenergi utkampar ett
eget krig om vilken energiform som skall etableras i
mel lansverige

14



1.3 Solprojekten

Det finns inte sd manga stora solfangaranlaggningar
i drift i Sverige, och de flesta som ar i drift kan
betraktas som experimentanlaggningar.

Solfangar- Lager- Tabell 1.1
area, mz  volym, ms Huvuddata for
Idrifttagna idrifttagna
anlaggningar och forprojek
1. Ingelstad la 1 300 5 000 isolerad betongtank terade sol-
2. Lambohov 2 700 10 000 isolerad grop i berg varmeanl agg-
3. Torvalla 1 800 ningar.
4. Lyckebo 4 300 105 000 oisolerat bergrum Kalla: BFR
5. Ingelstad Ib 1 400 5000 isolerad betongtank
6. Nykvarn 4 000 1 500 isolerad staltank
Forprojek-
terade
anlaggningar
7. Ingelstad Il 6 000 16 000 isolerad grop i mark

8. Kungalv 120 000 400 000 oisolerat bergrum

Kostnaden for solfangare har halverats och verknings-
graden okat avsevart men andd ar kostnaden den
springande punkten.

Diagrammet nedan visar energikostnader for de vikti-
gaste experimentbyggnadsprojekten pd solfangaromradet
Energikostnaden beraknad i 1985 &rs priser med 4%
effektiv ranta, 20 ars livslangd for solfangare och

40 ar for véarmelager. Kostnaden for skoétsel och under-
hall &ar inréknade.

kr/kwWh
,®

&F T#
| | L

-76 -78 -80 -82 -84 -86 -88 -00
— ANLAGGNINGAR —

Fig 1.3 Beraknad energikostnad for experiment-
byggnadsprojekten enl tabell 1.1 Kalla: BFR.
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Om planerade miljdavgifter infors i Sverige och
successivt hdjs, kommer den helt rena solenergin
att kunna konkurrera med alla andra energiformer.
Malungs-projektet visar att solfangaranlaggningarna
har lamnat experimentstadiet och blivit fullvardiga
energiproducenter, men det ar utan tvekan miljo6-
och energidepartementen som styr utvecklingen.

1.4 Solstralningen

Solstralningen i Sverige &ar numera ganska val dokumen
terad av t ex Girdo, 1978 [6] och Josefsson 1987 [5].

Girdo behandlar solstralningen som forutsattning for
uppvarmning av byggnader, och de tekniska ldsningar
som ar mojliga, medan Josefsson uteslutande behandlar
solstralningen som foreteelse.

kwWh/m2, dygn 40" Lutning mot

horisontalplan

Horisontalplan

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

g 1.4 Beraknad medelinstralning per dygn
Stockholm mot olika orienterade ytor.
Kalla: Girdo 1978 [6].

Fi
i

I rapport R112-1987, Josefsson 1987, redovisas i
tabellform globalstralning och solskenstid for olika
orter och olika perioder. Ett omfattande kartmaterial
redovisar forvantad globalstralning under &arets mana-
der for klar, vaxlande resp mulen dag. Globalstral-
ningen redovisas &aven for olika lutningar mot horison
talplanet vid olika vaderforhallanden.

SMHI mater numera solstralningen pad tretton platser i
Sverige och dessa matningar publiceras t ex manadsvis
i Vader och Vatten [3]. Man kan rakna med att sol-
stralningen ar 950-1000 kwWh/m2 och ar i mellansverige
Det innebar att pd en yta av endast tva kvadratmil
motsvarar solstrdalningen hela Sveriges arliga energi-
behov for uppvarmning av byggnader, ca 165 Twh 1986.



Fig 1.5
enl SMHL.

Solskenstid i Sverige 1988 resp 1989
Kalla: Vader och Vatten.

Solskenstid i timmar

-1988 - -1989 -
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2 PROJEKT STORBYGARDET

2.1 Modernt

Bostadsomradet Storbygardet ar ett modernt omrade med
tvavanings kallarlésa hus och insprangda kvarters-
gardar for gemensamma utrymmen. Omradet exploaterades
under aren 1975 tom 1979 av Stiftelsen Malungshem i
Malung,som ocksd &ager och forvaltar dessa bostader
med hyresratt.

Fig 2.1 Storbygardet bestar bl a av tvavanings
bostadshus inspréngda i en aldre bebyggelse av lands-
bygdskaraktar.

2.2 Malungshem

Stiftelsen Malungshem ar en av Malungs kommun helé&agd
stiftelse vilken forvaltar ca 950 lagenheter i egna
fastigheter med totalt ca 59 000 m2 ly och ca

3 700 m2 ovriga lokaler. Stiftelsen forvaltar ocksa
kommunens egna lagenheter ca 230 st.

Malungshem har under manga ar arbetat aktivt for att
spara energi och introducera nya energikallor i
fastighetsbestandet. En stor del av expansionen sker
numera i vintersportorterna Salen/Tandadalen



FIGUR 2X2

CENTRALA MALUNG

CENTRAL
NORR

STORBY
GARDET

CENTRAL
SODER

MALUNG
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2.3 Tva identiska varmecentraler

Storbygardet erhdller varme fran tva identiska varme-
centraler vardera bestyckade med en hdgspannings

(10 kV) elektrodpanna, och en ackumulator for dygns-
ackumulering. Den ena centralen kallad Soder ligger
helt under mark, medan den andra som kallas Norr,
ligger narmast centrum och &r placerad i1 markplanet.
Solfangarfaltet ar uppfort i anslutning till den
norra centralen.

Fig 2.3

varmecentralen
ar utrustad
med dubbel-
pumpar for
bade laddning
och distr av
varmevatten.

Driftdata varmeoentral Norr

I fig 2.4 redovisas 1 diagramform driftdata for
varmecentralen under extrema sommarforhallanden da
hela varmebehovet tacks av solfangare. Varmeenergi
fran solfangare ar uppmatt pd varmevaxlarens sekundar-
sida (forbrukarsida).



FIG 2. 4 TIMVARDEN FOR VARMECENTRAL NORR (128 LAG)
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FIG 2. 5 TIMVARDEN FOR VARMECENTRAL
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I fig 2.5 redovisas pa samma satt driftdata under den
kallaste perioden som registrerades under matperioden.
Man bor observera att den kalla perioden inte ar
representativ for Malung eftersom utetemperaturen kan
faljadunder -30 grC kontinuerligt under en fyradagars-
period.

Diagrammen &ar upprattade pd basis av 1-timmes medel-
varden och 1 vissa fall 2-timmarsvarden. Observera att
skalan for energi och pumpvattenfltéde efter y-axeln
inte ar desamma i1 fig 2.4 resp 2.5.

Framledningstemperaturen T302 uppvisar i fig 2.5 en
marklig sankning omkring kl 20 under tva av dagarna.
F 6 uppvisas inga osannolika varden i diagrammen,
vilka aven aterges i tabellform som dygnsvarden.

Tabell 2.1 Dygnsvarden for varmecentral Norr under
fyra varma dygn i aug 1988 (motsvarande fig 2.4).

Dag Temp Varme Fjv-mnat (primart) Varme
ute bostad solfang
medel VM3 0 Temp Temp Flode VM20

fram retur w312
grC kWh grC grC m3 kWh
880806 15,9 1460 77,8 39,6 33,4 2020
-07 15,5 1350 77,6 40,4 31,6 1180
-08 15,1 1550 77,6 38,7 34,4 1840
-09 15,2 1550 77,5 38,2 34,6 1460
4 dag 15,4 5910 77,6 39,2 134,0 6500

Tabell 2.2 Dygnsvarden for varmecentral Norr under
fyra kalla dygn i nov/dec 1988 (motsvarande fig 2.5).

Dag Temp Varme Fjv-mnat (primart) ElI t
ute bostad panna
medel VM30 Temp Temp Flode E300

fram retur w312
grC MWh grC grC m3 MWh
881129 -10,8 10,4 74,8 39,1 261 10,3
-30 -23,5 13,4 87,9 42,6 272 11,9
891201 -24,2 14,1 97,4 44,0 248 14,7
-02 -16,3 11,4 89,3 41,1 221 14,5

4 dag -18,7 49,3 87.4 41,7 1002 51,4



Fer att skapa en bild av varmecentralens arbetsfor-
hallanden under tvd ar redovisas i tabell 2.3 en del
matdata som registrerats i projektet. Vissa matvarden
som justerats med hjalp av manuella avlasningar eller
andra jamforbara varden markeras med en *.

Dar varden saknas helt finns inga registrerade varden
och ej heller nagra reella metoder att berdkna ett
varde med acceptabel sakerhet.

Tabell 2.3 Manadsvarden for varmecentral norr 88/89

Man Temp Grad Varme varme ElI t Fjv-nat
ute dag bostad solfang panna
medel berakn VM3 0 VM20 E300 Temp Temp
fram retur

grC MWh MWh MWh grC grC

1988/01 -0,9 550 250 0 257 76 36
02 -3,5 596 249 0 257 77 37

03 -4,3 661 270 7 264 79 36

04 0,8 486 200 33 177 77 33

05 10,9 128 105 38 68 75 35

06 17,4 17 62 37 28 79 38

07 16,5 0 53 29 28 75 40

08 13,4 7 75 25 58 77 36

09 10,2 172 111 23 95 78 34

10 2.4 452 203 11 201 75 35

11 -5,3 670 274 3 281 75 37

12 -7,5 759 305 0 320 82 40

Ar 1988 4,2 4498 2157 206 2034 77 36
1989/01 0,6 509 250 0 261 80 36
02 0,3 467 228 6 233 80 35

03 1,3 488 235 14 231 81 36

04 2.7 429 211 16 211 74 36

05 10,0 157 122 32 93 70 36

06 14,3 31 72 26 58 76 37

07 17,9 0 50 29 33 78 39

08 13,6 54 72 21 57 78 36

09 10,2 181 110 22 96 72 36

10 3,1* 384* 207 16 198 74 37

11 -0,6* 500* 257 1 264 - -

12 -7,8* 748* 331 0 335 - -

Ar 1989 5,5 3948 2145 183 2070 - -

*) Beraknade varden
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O Medeltemperatur ute TOO1 har varit placerad pa vagg
mot den inhangnade ackumulatorn. Det har tydligen
inte varit en representativ placering for Malung,
eftersom SMHI redovisar manadsmedeltemperaturer som
ar upp till 2 grader kallare sommartid. Maxvardet
for TOO1 ligger dessutom mellan 8 och 9 grader
hogre an for SMHI:s matningar for sommarperioden.

O Den varmemangd som registrerats for VM20 ar den
varme som insamlats av solfangarna och uppmatts pa
sekundarsidan. Det ar m a o den varmemadngd som
tillforts varmecentralen och bostéderna.

O Graddagar beraknade enl av Kungl Byggnadsstyrelsen
faststiallda regler efter temperaturgransen +17 grC.
(1 graddag = 86 400 kelvinsekunder).

Eldningsgréns dygnsmedeltemperatur

april +12 grC
maj-juli +10 grC
aug +11 grC
sept +12 grC
okt +13 grC

Fig 2.6 Den befintliga varmecentralen (Norr) ses har
t h p4 bilden med den utomhus placerade ackumulator-
tanken bakom avskarmningen. Solfangarna ses t v och
taltet 1 bildens mitt doljer ett annat BFR-projekt,
namligen ett mindre gropvarmelager om ca 250 m3.



Extremvarden varmeoentral Norr

Tabell 2.4 Maximala tim- och dygnsvarden for vissa

matpunkter 1 varmecentralen 1988.

Driftdata 1988 Timmax Dygnmax

Elpanna elenergi E300 1,25 Mwh 14,7 Mwh
Varme bostad VM30 0,85 MWh 14,1 MWh
Fjv temp framledn T302 103 grC 97 grC
vVarmevatten till bostad W312 16,4 m3 248 m3

varme solfang prim VvM10, Q105 330 kWh 2240 kwh
varme solfang sek VM20 330 kWh 2150 kWh

Tabell 2.5 Maximala tim- och dygnsvarden for vissa

matpunkter i1 varmecentralen 1989.

Driftdata 1989 Timmax Dygnmax

Elpanna elenergi E300 1,25 mWh 12,5 MWh
vVarme bostad VM30 0,60 Mwh 9,8 MWh
Fjv temp framledn T302 90 grC 85 grC
Fjv vatten till bostad W312 12,8 m3 223 m3

varme solfang prim VM10, Q105 313 kwh 2103 kWh
varme solfang sek VM20 290 kwh 1990 kwh

Tekniska data for varmeoentral Norr

Varmepanna ZVP1 1600

- spanning 10 kv

- effekt 1,2 MW

- drifttemp 120 grC
Elabonnemang N2T (motsv)
Elleverantor Malungs Elverk
Ackumulator 100 m3, PN3
Expansionskarl prim 10 m3, PN3
Laddningspump P1 42 m3/h, 3 mvp
Systempump P2 37 m3/h, 16 mvp
Energiforbrukning normalar 2190 Mwh (7884 GJ)
Effektbehov vid DUT 1000 kw

Anslutna lagenheter 128 1ag i1 15 hus

Temperaturdata kulvertnat

- sommar « 75/40 grC
- vinter « 100740 grC
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2.4 Undercentraler

UTEGIV. Fig 2-7
Undercentraler-
na i bostads-
husen ar ut-
forda som
standard 2-
stegskopplade
centraler
RADIATORER RETUR vilket i detta
fall ger en
mycket 1ag
returtempera-
tur.

FRAM

KULVERT FRAN VARMECENTR.
PRIM. VATTEN

Undercentralerna ar utformade enligt fig 2.7 och
dimensionerade for ett fjarrvarmedistributionsnat
115/50 grC (T/R). | praktiken &ar undercentralerna
tydligen o6verdimensionerade eftersom det ar till-
rackligt med en framledningstemperatur av max

i« 100 grC. Returternperaturen ar i medeltal aldri
over 40 grC vilket skapar goda mojligheter fo6r bade
solfangare och ackumulatorsystem.

Bade for det ursprungliga varmesystemet med dygns-
ackumulering och for ett framtida arsvarmelager med
solfangare ar storleken omvant proportionell mot
temperaturintervallet in/ut. Den Ovre temperatur-
gransen ar given i ett Oppet ackumulatorsystem typ
gropmagasin varfor intervallet blir helt beroende
av den returtemperatur som natet ger.



2.5 Kostnader

Projektet har finansierats av Statens rad for bygg-
nadsforskning. BFR har forutom att de bekostat en
forstudie for projektet aven lamnat ett experiment-
byggnadslan for entreprenadkostnader. En del av de
administrativa kostnaderna har Stiftelsen Malungshem
bidragit med.

Fig 2.8 I smd anlaggningar blir aven alla kring-
kostnader relativt sett stora, som t ex varmevaxlare
(bilden), rorinstallationer och styrutrustning.

Entreprenadkostnader inkl moms

Solfangare 900tkr
Rorinstallation, styrsystem, kulvert 440
Markarbeten 20
Forsakringar, garantier 15
Projektering 210
Underkonsulter 30
Resor, traktamente 35
Projektledning 100

Entreprenad Studsvik 1 750 tkr



ovriga kostnader

Kontroll, besiktning 40 tkr
Byggnadslov, administration 19
Summa 6vriga kostnader 59 tkr
Finansiering

Experimentbyggnadslan, BFR 1 790 tkr
Stiftelsen Malungshem 19
Total finansiering av proj 1 909 tkr
2.6 Parter

Hela projektet har genomfdrts som en totalentreprenad
med huvudansvaret hos Studsvik Energiteknik AB med
Leif Eriksson som projektledare.

Byggherre
Stiftelsen Malungshem, Malung

Entreprendr

Studsvik Energiteknik AB, Studsvik

Ror- ooh elinstallationer

Per Lundberg WS-installationer AB, Malung

Solfangare

Finsun Energi AB, Finspang

Mark ooh plat
Bygg & Montering AB, Gavle

Matvardesinsamling

MatCentralen for Energiforskning, Stockholm

Solfangarstudier

Vattenfall, Alvkarlebylaboratoriet, Alvkarleby

Utvardering

Sven-Erik Persson, Falun



Gunnar Wilson, Finspang

vilken konstruerat och levererat solfangarna
medverkar som forfattare till kapitel 3 i
denna rapport, vilket behandlar arbetsteknik,
materialval och mojliga forbattringar da sol-
fangare platsbyggs. For att undanroja tvivel
om opartiskhet vid utvarderingen av solfangar-
faltet bor pdpekas, att Gunnar Wilson endast
lamnat korrektur till kap 3, men inte pa
ndgot annat satt medverkat vid insamling,
urval eller presentation av matdata.

2.7 Drifttagning i augusti 1987

De forsta ideerna om projektet vacktes 1985 och en
forstudie presenterades av Studsvik i april 1986.
Stiftelsen Malungshem hoppades kunna starta projektet
redan samma &r, men byggstarten skedde den 9 juni 1987.

Solfangaranlaggningen byggdes snabbt och provkodrdes
redan den 20 augusti samma ar. Anlaggningen godkandes
vid slutbesiktning den 30 september 1987 med tva &ars
garantitid. Vid garantibesiktningen 4 oktober 1989
noterades bl a problem med distanser mellan glas och
teflonfilm samt nétningsskador pad absorbatorer

Insamlingen av matdata paborjades vid arsskiftet
-87/88 men flertalet matpunkter blev inte tillfor-
litliga forran manadsskiftet mars/april -88.






3 PLATSBYGGDA SOLFANGARE

3.1 Mangarigt utvecklingsarbete

De solfangare som ingadr i Malungsprojektet har till-
verkats av Finsun Energi AB, Finspang och ingar i

ett flerarigt utvecklingsprogram for platsbyggda sol-
fangare .

I detta kapitel sker en jamforelse av materialval och
metoder mellan olika projekt med samma tillverkare.
Angivna priser pd arbete och material i detta kapitel
avser 1987 ars niva.

Fig 3.1 o Konstruktoéren Gunnar Wilson framfor modu-
lerna, da ramkonstruktionen kommit pa plats.
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Under flera ar har ett utvecklingsarbete”pagatt i
syfte att nedbringa kostnaderna for solfangare,
speciellt i tilldmpningar med stdrre enheter i kom-
bination med fjarrvarmeanlédggningar och stérre het-
vattencentraler.

D4 en liten solfangarenhet <2 m2 i avgorande grad har
sina kostnader i ramverk, gavlar, hoérn och hopkoppling
av enhet till enhet, ar det naturligt att"stdrre en
heter skall ge lagre kostnad per m2 och darmed per
producerad kWh, Vid fabrikstillverkade enheter blir
stdrsta enheten begransad av mojligheten att transpor
tera och hantera enheten. Gransen tycks ligga vid
10-12 m2 per enhet.

Genom att utnyttja utrullningsbara band®(Sunstrip) for
absorbatorn, kan man genom platsbygge na vasentligt
storre enheter. Begransningen av storleken™ligger
narmast pa temperaturstegringen vid..varmebararens
passage genom solfangaren. Denna grans ligger prak-
tiskt vid ca 200 m2.

Materialval och konstruktion samt arbetsmetoder for"
platsmontage av de olika ingdende komponenterna ingar

i det genomfdorda utvecklingsarbetet. Finsun Energi AB
har byggt och studerat ett flertal prototyper i
Finspang, Studsvik, Tumba, Alvkarleby, Canada, Furuvik,
Alvkarlen, Malung och senast i Studsvik.

3.2 Nya material provas

Tra, aluminium, Torzinkat stadl i stommen,.luftkuddar
som stativ, olika polymera material som técknin%;
olika isolermaterial samt olika grad av forbearbetning
i fabrik av komponenterna har fdrekommit. Det_ ar
viktigt att utomhusmontage kan ske aven i otjanlig
vaderlek. Darfor har prototypen hela tiden gett upp-
slag till modifieringar. De fyra sist utfdrda proto-
typerna som har mera i detalj beskrivs, kannetecknas
av,

| Furuvik - 220 m2

0 3-modulers solfangare, varje modul ar 8,5 m lang
och bar 7 glas, med 6verhang 9 glas. Glasning med
gummilist och klamlister men utan teflon.

11 Klvkavlen - 180 m2

0 Aven dessa solfangare utan teflon men glasningen
utford med silikonlimning

111 Malung - 600 m2

0 Fyra rader 7-modulers solfangare med teflon. Teflon
monterat i skyddstalt uppstéallt vid varje rad under
monteringen.



1v Studsvik - 44 m2

n Fyra enmodulsenheter a 11 m2 dar teflon ar for-
limmat pa fjadrande aluminiumlister.

Fig 3.2 I Malung anvandes ett talt som flyttades
mellan solfagarraderna och anviandes for den kansliga
limningen av teflonfilm och montering av glas.

I de tre forsta objekten har genomgéende forzinkad
plat anvants till stomme. | det sista i Studsvik har

aluminiumprofiler kommit till anvéandning.

Ett forslag har framforts att inféra ytterligare
aluminiumprofiler for glasningen for att pd sd satt
dra storsta mojliga nytta av respektive materials
badsta egenskaper,

- aluminium ger stor frihet att forma profiler och
ar korrosionssékert

- forzinkat stal har hog E-modul och ger mojlighet
till langt avstand mellan markfoérankringspunkter

Ett enklare markforankringssystem har provats i
Studsvik med fardigtillverkade betongbalkar. Ett
utvecklingsarbete har ocksd paborjats for att produ-
cera en absorbator med battre egenskaper an den
hittills anvanda. En,kostnadsanalys har genomfdrts
med erfarenhet fran de genomforda objekten.



FIGUR 3.3
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3.3 Markfoérankring

I samtliga objekt har forankringen skett genom grav-
ning och platsgjutning av fundament.

Metod

En meter djupa hadl gravs och avgrusas. En platform
2650x830x250 mm bildar en rektangular bottenplatta.
Fardigtillverkade armeringar laggs i, och pelare
formas med isartagbara platformar. Fyra stycken
formar monteras samtidigt. Betongen fylls pa direkt i
bottenplatta och i pelare. Gjuthoéjden kontrolleras
med avvagningsinstrument. Vadret var under arbetet i
Malung synnerligen daligt vilket gav los lera i
groparna.

Tidsatgang

I Malung, dar arbetet bedrivits pa ackord, utfdrde

4 man arbetet med 32 fundament pa ca 2 veckor 410
mantimmar. | Furuvik och Alvkarleby har tldsatgangen
per m2 varit stérre. FOr Furuvik har 100 timmar at-
gatt for gravmaskinens arbete.

Kostnad

Arbetet med fundamenten har bedrivits professionellt,
men kostnaden &r av storleksordningen 300 kr/m2
fardig solfangare. Denna hdga kostnad kan paverkas
bland annat genom att man undviker att grava ned
fundamenten.

Forslag till forbattring

Tva metoder kan provas. Antingen gjuter man en platta
uppe pa& marken i en byggbar form eller ocksa anvander
man prefabricerade betongpdlar. Man méste d& troligen
rakna med vissa roérelser pa grund av tjalskjutning,
men Solfangarkonstruktlonen tal detta. Prov har gjorts
med diagonaldeformationer pd 30 cm utan att glaset
paverkas. Modulerna ar i princip "ledade” mot var-
andra sd att mattliga rorelser kan accepteras. Betong-
palar kostar ca 100 kr/m. Om tva solfangarrader kan
stallas pad 7 meter langa palar blir kostnaden under

50 kr/m2 solfangare.

Den i exempelvis Malung tillampade markférankringen
kan beskrivas s& har,

- utsattning, tva man med instrument

- markberedning, rojning, avjamning med gravmaskin
- gravning

- eventuell lanshallning med lanspump

- avgrusning av form, tva man
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- utsattning av form, tva man

- tillverkning av armering pa verkstad
- armering, tva man

- gjutning, direkt ur betongbil

- vibrering

- ingjutningsdetaljer, monteras med hjalp av
avvagningsinstrument

- rivning av form, tva man

- &terfyllning med gravmaskin

- ev bortfraktning av massor

Om prefabricerade betongpalar istallet anvands blir
forfarandet foljande,

- avgrusning, lastbil och grus

- utlaggning av palar med hjalp av lastbil, ev truck
och avvéagningsinstrument

- Fastbilning av justerbart stéd for framsidan
- montering av hdj- och sankbart stddben

Kostnad

Betong och truck upphandlas lokalt. Betongpalar kan
kopas pad ett flertal platser i Sverige. Priset pa
betongpalar 235x235 mm ar 85 kr/m exkl frakt. Priset
pa betong ca 500 kr/m3 inkl frakt. Platformar for
ateranvandning har specialtillverkats.

3.4 Stomme

Material

Stommen till solfangaren bestar av,
- stativ med stoddben

- upplagsbalk

- korrugerad plat TR 45

En modul &r 8,5 m lang och 2,5 m bred. Den bar 7 st
glas med sprdjs mellan varje glas. Stommen ar beraknad
att ge skivverkan genom samspelet mellan plat och
balk. Platen ar skruvad till balken i varje dal med
5,5 mm sjalvborrande rostfri skruv. Platarna fastes
till varandra med popnit.

Materialet levererades av Gavleverken forutom stativet,
som kommer fran Valbo Smide. Allt material ar for-
zinkat, platen dessutom lackerad.



Fig 3.4 Montering av stomme pd Storbygardet i Malung
sommaren -87.

Montering

Frambarning av stativ sker manuellt. Det &ar darfor
viktigt att avlastning sker pa lamplig plats,

- faste av stativ med bult och mutter

- FTastskruvning av upplagsbalk

- ilaggning av plat

- skruvning och nitning, platen forborrad i mall.



Fig..3.5 Montering av korrugerad plat vilken senare
utgodr underlag for isoleringen.

Tidsatgang

I Malung arbetade tre man en vecka, det vill saga

ca 15 man-minuter/m2

Kostnad

Stativ 700 kr st, plat 65 kr/m2, balk 58 kr/m, vilket
motsvarar ca 150 kr/m2 solfangare, exklusive monte-

ringsarbete. De angivna priserna ar orabatterade
Oppen anbudsinfordran kan forbattra prisbilden.
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Forslag till forbattring

Monteringen kan snabbas upp betydligt genom att an-
vanda en vagn som stalls upp pd den forsta modulens

balkar. Vagnen lastas med stativ, plat och balk. Man
bygger stommen fortlopande med material fran vagnen

som rullar pa den redan byggda delen av stommen.

Antalet popnitar mellan pladtarna torde kunna reduceras
kraftigt da stommen ej blir utsatt for pakanningar som
forsoker skjuva nitarna. Montagetiden borde kunna
reduceras till hoégst 5 min/m2. En truck fordras dock
for lastning av vagnen.

Den forzinkade platen kan eventuellt bytas ut mot
aluminiumplat som ar lattare att hantera, som &r
korrosionsstarkt, ger mindre stralningsforluster men
har lagre elasticitetsmodul och tal lagre halkants-
tryck. Prismassigt ar de likvardiga.

En fordjupad studie av hallfastheten kan eventuellt
visa att balken kan gbéras langre genom att montera
in snedstravor fran fundament till balk. Det skulle
ge lagre markforankringskostnader. Ett rimligt an-
tagande ar att material inklusive montering skall
kunna nedbringas till 150 kr/m2.

3.5 Isolering

Material

Polyuretanskivor overdragna med aluminiumfolie fran
Yxhult, Kumla, tillverkas i Falkoping. Tjocklek 50 mm,
bredd 1200 mm, langd 2400 mm, skivorna kan bestallas

i valfri langd.

Montering

Den stddra kantskivan (1) plockas in forst. Norra
kanten av solfangaren, isoleras sedan. Avpassade
isolerbitar trycks upp i balkutrymmet (2). | Malung
var balken pd vissa stallen nagot for smal for iso-
leringen. Genom att platta till isolerbitarna med en
traklubba kunde den med svarighet tryckas upp sa att
bottenskivan (3) kunde foéras in under kantisoleringen.
Bottenskivans langkant ar trappstegsformad

Den friliggande aluminiumfoliedelen maste vikas upp
innan isolerskivan laggs ner pa bottenplaten. Skivan
maste sedan med hjalp av en plankbit bultas tatt in
mot foregdende skiva. Metoden ar tveksam da aluminium-
folien latt skadas. Isolerskivorna fasts till platen
genom 70 mm skruv med stor bricka. Skruvarna maste
traffa en &s i TP-platen. Om platkorrugeringen ar
asymmetrisk, som i Malung, bor den breda dsen vara
vand uppat.



Tidsatgang

I14dggning av isolering bér ta cirka 180 min per sol-
fangarrad, f» 1 min/m2. Viktigt ar dock att materialet
inte behéver baras for langa strackor. Tiden for att
lagga i isoleringen beror mycket pd om kantskivorna
passar. Stora variationer uppmattes pa balkarna.

Kostnad

Isoleringsmaterialet kostar ca 75 kr/m2 och med frakt,
spill etc &r kostnaden i Malung 90 kr/m2.

Forslag till forbattring

Battre fog for bottenskivorna, utan omtalig, fri-
liggande aluminiumfoliekant skulle forenkla arbetet
avsevart. En vagn som rullar pad balkarna skulle
kunna frakta isolering och &ven absorbatorstrips
vilket kan forenkla hanteringen och darmed minska
arbetstiden.

Det ar lockande att forsdka hitta nagot satt att iso-
lera med glas- eller mineralull. Det innebar dock
svarigheter vid regn pad grund av utomhusmontaget
Dessutom avger bindemedlet i1 mineralullsprodukter
avgaser som kondenserar p& glaset. En aluminiumfolie
ar darfor nodvandig som vagg utanpd isoleringen.
Glasull utan bindemedel och utan skyddsfolie ar
kanske tankbar om den gar att hantera.

3.6 Absorbator

Absorbatorn ar solfangarens viktigaste del. Det unika
med Finsunsolfangaren ar att absorbatorn levereras i
hasplade band som rullas ut och blases upp pa plats.

Material i absorbator

Absorbatorbanden fran Sunstrip bestalldes som meter-
vara fran Sunstrip Viking i Finspdng. Den selektiva
ytan skall ligga inat i hoprullat skick. Den bor
levereras med ett kopparror inlott i den yttre anden.
For de aktuella tre projekten har emellertid, pé
grund av tidsbrist, ilodning av kopparror utforts pa
Vattenfalls laboratorium enligt nedan,

- kanalen 6ppnas och formas med en roterande dorn
- roret rengors med stalborste och smorjs med lodpasta

- roret, langd ca 50 mm, sticks in och kanalen formas
om roret med en tang vars kaftar helt omsluter
kana-len

- forsiktig varmning tills lodet smalter.
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Fig 3.6 Absorbatorerna hade monterade anslutningsror
av koppar,som p& plats kopplades ihop med samlingsror.

Samlings- och fordelningsror

Roren framstalls genom hardlodning av avstick fran ett
28 mm kopparror. Olika system har ocksd tillampats.

Furuvik:

Tva samlingsréor med 16 avstick vardera fordelar
flodet lika mellan alla 16 banden i solfangaren..
Inlopp i ena andens lagsta punkt. Utlopp 1 andra
andens hogsta punkt. Systemet ger mer kulvert-
dragning utanfor solfangaren.

Alvkarlen:

Tva samlingsror med 8 avstick vardera leder vattnet
i de 8 lagsta bandkanalerna i en riktning till ett
samlingsror i andra anden (vandanden) med 16 av-
stick som aterfor vattnet i de 8 Ovre banden till
forsta anden, dar vattnet samlas ihop av det andra
samlingsroret.med 8 avstick (in- och utloppsanden).
Roret med 16 avstick halls d& fixerat och langd-
utvidgningar upptages 1 in- och utloppsandarna som
i Alvkarlen.

Malung:

Vid langre enheter over 5 moduler, bér langdand-
ringarna tas upp i bada andarna och roret med 16
avstick uppdelas pad 2 ror som forbinds med en
b6jlig slang som i Malung.
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Stripshéallare

Banden maste ha&llas pa& plats med s& kallade strips-
hallare. Stripshallarna skall halla banden pa plats i
sidled men tilldta rorelse i langdled. Stripshallarna
kan folja bandets rorelse eller tillata att bandet
glider 1 stripshallaren di denna ar fastsatt i ladans
botten som i Malung.

Om den foljer bandets rorelse maste stripshallaren
fixeras i1 sidled (hoéjdled) genom upphangning med
trddar i1 ovre kanten, sadant ar utforandet i Furuvik.

Det visar sig svart att fa banden att glida i strips-
hallarna utan att skada bandytan. Det har ocksa fore-
kommit att motstandet mot glidning varit si stort att
bandet "skjutit rygg", vilket ocksd skadat bandet.

Fig 3.7 De s k stripshallarna av
vilken en syns pad fig har inte
fungerat bra i Malung. Genom nétning
mellan strips och sprojs har lackage
uppstatt
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Montering av absorbatov

I Malung rullades banden ut ett i taget och ihopldddes
i vandanden, varefter uppblasning skedde med banden
omvikta for att stoppa fri utbldsning. Sedan vidtog
avklippning och 16dning i in- och utloppséanden.
Forfaringssattet ar tidsédande och osakert och for-
drojdes av att en del band lackte vid uppblasningen.

Tidsatgang

Anvand tid ca 50 mantimmar. Till detta kommer 30 man-
timmar for onormala reparationer av daliga strips.

Kostnad

Kostnaden for arbetet att montera absorbatorerna upp-
skattas till ca 15 kr/m2. Arbetet att forbereda banden
gjordes 1 Alvkarleby laboratorium och kan uppskattas
till ca 10 kr/m2.

Fig 3.8

Utrullning av
absorbator
typ Sunstrip
i Malung
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Kommentarer ang absorbatorer

Absorbatorn Sunstrip har utvecklats inom Grénges
Aluminium och tillverkades fram till 1983 i Finspang.
Darefter saldes tillverkningsratten och utrustningen
till ett kanadensiskt foretag, Petrosun.

En grupp personer, tidigare sysselsatta med tillverk-
ningen av absorbatorer i Finspang, hade i Sunstrip
Viking ensamratt pad import av band fran Sunstrip
International i Kanada. Gruppen Sunstrip Viking har
alltsd levererat band till de aktuella projekten.
Specifikationerna har foreskrivit band av bestamd
langd, passande till de olika projekten.

Banden maste vara noggrant valsade for sa kallad fri
uppblasning, | fabrik blaser man upp banden med
vingarna fastklamda mellan klambackar. Uppblasning
av banden i falt maste ske utan klambackar. Under-
sbkningar har visat att noggrann valsning ger ett
fullgott resultat aven vid fri uppblasning.

Aven med vingarna pa banden har uppstatt problem.
De har i en del fall andrat lage vid uppblasningen
vilket beror pa dalig tillverkningskontroll. Band-
leveransen holl foljaktligen inte mattet.

Sedan Petrosun installt betalningarna och Sunstrip
Vikings &agoforhallanden andrats har behovet att ut-
veckla en inhemsk produkt med battre egenskaper aktua-
liserats. P& grund av namnda svarigheter med kvalitet,
och for att undvika eventuella framtida Ieveranssvarlg—
heter har ett utredningsarbete igangsatts for att
ersatta Sunstrip med likvardigt eller battre material.

Om ren koppar anvadnds stiger materialkostnaden men
troligen kan tillverkningsproblemen elimineras och
kvalitén héjas, varfor det beskrivna forfarandet

bor prévas. Tennlodning ersatts med hardlédning och
flansverkningsgraden héjs fran 95% till 98%. Selek-
tiva skiktet ges storre livslangd och battre e-varde.
Sakerheten forbattras da sprickbildningen genom
snedvalsning undviks.

vaggen i roret blir formodligen tunnare. Vid normal
tryckbelastning &ar dock sprangtrycket mer an till-
rackligt. Problemet &r att man maste kunna garantera
att skador genom ofdrsiktig behandling t ex ndtning
undviks

Forslag till forbattring

Stripshallare for 8 band urformas sa att de vid over-
vikning av fliken laser hallaren till bandet. De
undre 8 bandens hallare vilar mot den nedre kanten.
De 8 oOvre bandens hallare hangs upp i 6vre kanten
med.en I.mm rostfri trad, tva hallare per modul, dvs
4,25 m mellan hallarna. De nedre hallarna utformas

sd att de latt glider mot ladans botten.



Fig 3.9 Utrullning av absorbatorer, uppbldsning och
anslutning utfordes p& ca 80 mantimmar, men harav
forbrukades 30 timmar p& onormala reparationer.

I in- och utloppsanden anvédnds samlingsror med 8 st
avstick som kopplas med en slang for varje avstick
med skarringskoppling. | in- och utloppsanden fasts
spiralfjadrar, en i varje band som haller banden
under sténdigt drag for att undvika uppskjutning mot
sprojsen. | vandanden anvands ocksd skarringskoppling
och 16 avstick med samlingsroret fast i gaveln. Dessa
atgarder ar nagot kostsammare an de i t ex Malung
anvanda, men fordelarna ar stora. Man undviker bl a
IngOrfarande utomhus, vilket ar vanskligt i daligt
vader

Forslag till monteringsforfarande:

1. Samtliga stripshallare utlaggs och tejpas fast
for att undvika ofrivilliga forskjutningar under
arbetets gang. Hallarna for de o6vre banden for-
binds med en rostfri tradd som fors genom ett 5 mm
hal genom 6évre balken.

2. Alla 16 bandrullarna uppstalls i vandanden och
placeras i en '"tragrind”. Bandandarna fasts i
samlingsroret, alla banden rullas ut genom att
fora "grinden” langs solfangaren. Stripshallarna
rattas till vid passagen och oOvervikes.

3. | sista anden monteras de tvd samlingsrodren med
sina pamonterade slangar. Fjadrarna spanns fast.
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4. Hela absorbatorn satts under tryck for uppblasning.
Kontroll av tatheten gors samtidigt. Samlingsror
och slangar ar pa detta satt val forarbetade och
ett minimum av montagearbete gors utomhus.

En framtida mojlighet till rationalisering finns i
att kombinera ilaggning av isolering och utrullning
av banden. En vagn som l6éper pa& barbalkarna bar
isolering, stripshallare samt bandrullarna i ett
grindsystem enligt tidigare beskrivning.

Skall banden forberedas for installation i bada
andarna i en fabrikslokal, maste tva hasplar for
omhaspling, langdmatning och ildédning av korta
kopparror anskaffas. Vidare maste nagon enkel
teknik utarbetas dar banden kan skarvas sa att
spill i mojligaste madn kan undvikas.

Fig 3.10 Lédning utomhus kan vara en
vansklig metod vid sémre vader an vid
arbetet i Malung.



3.7 Glasning i1 Malung

Material

Ett hardat glas, Solatex har anvéants i Malung,

- beteckning Solatex

- tillverkad i USA

- matt 96" x 46" 1168 x 2438 mm
- tjocklek 4 mm

- jarnoxid FeO 0,04%

- yta matt

- kostnad i Malung ca 90 kr/m2

Sprojs bar glasets langsida och fixerar de tva
langsbalkarna. Samma spréjs har anvants i Furuvik,
Alvkarleby och Malung och kostar ca 55 kr/st.

Glasningslist har specialkonstruerats av EPDM kvalité.
Leverantor Varnamo Gummi till en kostnad av 4,50 kr/m
eller 15 kr/m2 solfangare.

Teflonfilm tillverkad av Du Pont har anvants i Malung,

- importor Habia, Uppsala

- tjocklek 50-100A 0,013 - 0,025 mm
- tjocklek i Malung 0,013 mm

- bredd 1350 mm

- idealbredd 1250 mm

- kostnad 0,013 mm 30 kr/m2
Arbetsmetod

Flera olika system har anvants for att bygga ihop
glas/sprojs/teflonfilm. | solfangarna i Malung finns
en forspand film av teflon mellan glas och absorbator.

Denna monteringen kravde ett sarskilt montagebord som
stalldes upp nagon meter fran ena kortanden av sol-
fangarenheten. For att skydda mot framforallt vind,
var hela arbetsplatsen skyddad av ett talt. Foljande
arbetsprogram tillampades,

0O Talt satts upp, montagebord, teflonrulle och
forpackning med glas tas in i taltet.

Gummilister klipps till for varje glas

Glaset tas fram

Gummilist satts pa och klipps till i horn

Ett icke torkande lim stryks pa gummilisten
Teflon laggs ut, spanns och fasts vid gummilisten

S O O o o



0O Glas-gummi-teflon-rutan lyfts upp och foérs ut av
en vagn, fig 3.11 till ratt modul i solfangaren
dar den vénds och laggs ned.

Fig 3.11 Taltet dar glas/gummilist/teflon monteras
for att sedan transporteras ut pa solfangaren med
vagnen i foérgrunden.

Montering av sprdjs

Innan glasrutan kan laggas pa plats har spréjsen
monterats med sjalvborrande skruv. Spréjsen ar gjord
sad, att ena skankeln ar langre an den andra. Denna
skankel ar en klippkant dar risk foreligger att
absorbatorn skadas om den ligger an mot spréjskanten
En gummiprofil av silikongummi har darfor tagits
fram, som limmats fast med ett hogvardigt silikonlim.

Sprojsen ger tillfredsstallande styvhet for stod at
glaset, men den har inga specialfunktioner for att
fasta teflonet. Ett speciellt system for att fasta
teflonfilmen har darfor utarbetats och med viss fram-
gang tillampats i Malung. Systemet har patenterais.

Montering av teflon

Det har visat sig att teflonet har en tendens att
utvidgas i varme sd att det vill hanga ned mot absor-
batorn eller dras mot glaset pad grund av elektrosta-
tiska krafter. Genom att utforma gummilisten med en
lapp kan man underhalla teflonfilmens spanning.
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I Malung har for sakerhets skull smd gummisvampar
lagts in som distanser mellan glas/teflon/absorbator

Montering av glas

Glaset halls pa plats med tacklister som aven skyddar
den forzinkade balken fran klimatpaverkan.

Endast sjalva lyftet av rutan fran glasforpackningen
till bordet och fran vagnen ner i solfangaren kraver
tvd personer. Ovrigt arbete utfors lampligen som
enmansarbete. En arbetscykel med tva man for lyft-
momenten men i 6vrigt en man ger en tidatgadng pa ca

7 min/glas. Arbetet bor kombineras med fastskruvning
av sprojs samt fastsattning av klamlister. Tre man ar
ett i1dealiskt arbetslag,

- en man skruvar sprdjs och list
- en man lagger pa teflon

- en man transporterar glas samt assisterar de ovriga
vid lyften och eventuellt vid andra arbetsmoment.

Tidsatgang och kostnad

Det torde vara mojligt att montera sex glasrutor i
timmen inklusive spilltid och pauser dvs ca 20 man-
minuter/m2. Arbetskostnader for detta arbete skulle
dad bli ca 40 kr/m2 solfangare.

Kommentar ang glasning

De distanser som lagts in mellan glas/teflon/absor-
bator limmades med ett olampligt lim som inte haftade
mot glaset. Stdden har darfor 1 stor omfattning fallit
ned. Det forefaller efter tva ars drift, som om dessa
stod inte varit nédvandiga. De utgdr en ovalkommen
skonhetsflack och borde vid nagon framtida laglig tid-
punkt avlagsnas

Vidare komplicerades arbetet i Malung av, att arbets-
momentet med att fasta klamlisterna ingick i ett
entreprenadatagande tillsammans med bl a grundlagg-
ningen. D& glasningen utfordes var entreprendren
fardig med sitt huvuduppdrag och hade inte tillfalle
att stanna for listskruvningen.

Glasen blev darfor ilagda utan att lister omedelbart
limmades pa. Solfangarna kunde inte resas och kraftiga
regn fyllde delvis utrymmet mellan teflon och glas med
vatten. Atgarder vidtogs d&, att técka hela solfangar-
na med plastpresenningar, vilket var bade tidsodande
och dyrbart och dessutom inte nagot fullgott skydd,

se Ffig 3.12.



Arbetet med att sld upp och flytta taltet var tungt
och kravande. Troligen skulle det inte heller tala en
samre vaderlek. Det ar darfor nddvandigt att finna ett
battre system.

Fig 3.12

I vantan pa
tatnings-
lister och
uppresning
har sol-
fangarna
tackts med
plastpre-
senningar .
Kulvert &r
monterad men
ej aterfylld.

3.8 Glasning i1 andra projekt

I de projekt dar Finsun Energi AB medverkat har fyra
olika system tillampats fo6r att bygga ihop glas med
sproj sstomme

| FURUVIK - gummilister och skruvade klamlister
1 ALVKARLEN - silikonlimning
111 MALUNG - gummi lister med forspand teflon

v STUDSVIK - enkla gummilister med fjadrande
aluminiumlist
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| Furuvik

I Furuvik har samma sorts gummilist anvants som i
Malung men har har ingen teflonfilm monterats pa.
Aven samma sorts sprdjs och tacklist har anvants.
Systemet har fungerat halvbra. Vissa forbattringar
med silikon for att uppna tillfredsstiallande tathet
har gjorts.

Tacklisterna och gummilisten passar inte alltid ihop
och tacklistens vekhet gor att man maste sitta
skruvar mycket tatt for att f& tryck pad listen ut-
efter hela langden.

11 Alvkarlen

Silikonlimning av glaset forordades av de entrepre-
nérer som var inblandade i1 projektet. | Alvkarlen-
solfangarna ar glasningen utford pa detta satt. Man
lagger glaset pa en sjalvhaftande gummilist, EPDM
5x10 mm, som ligger ca 10 mm fran glaskanten. Man
fyller sedan utrymmet mellan glaskanten samt utrymmet
mellan tva glas pa sprdéjsen och fram till en plat-
avsats pa kortsidorna med silikon. En sarskild ut-
rustning har tagits fram, som driver silikonet med
tryckluft

Ytorna behandlas med en primer. Det finns krav pa
temperatur over 5°C och torrt vader. Hardningen tar
ndgot dygn. Resultatet i Alvkarlen ar hittills

mycket bra. Tid och kostnader far anses vara accep-
tabla. Kravet pa klimatskyddat arbete samt tidigare
erfarenheter fran solfangare i t ex Lambohov, gor det
tveksamt om metoden kan anvédndas generellt.

Ett system med hjalp av aluminiumprofiler har ut-
arbetats dar man klammer fast glaset mot spréjsen
efter langsidorna. Man anvander silikon pa bada kort-
sidorna. Pa detta satt vinner man tid och absolut
sakerhet mot att glaset lossnar, samtidigt som det
blir tatt i alla fyra hérnen. Snd och regn kan obe-
hindrat lamna glaset. Ingen utskjutande kant vid nedre
delen av glaset hindrar.

1V Studsvik

Teflonhanteringen med limning bor helst utforas pa en
skyddad plats inomhus. Ett flertal utféranden har
provats. Foljande 16sning fyller alla de krav som upp-
stalls. Det har delvis provats 1 Studsviks projekt.

Arbetsforlopp:

D Inomhus, t ex pad fabrik kan teflon rullas ut pa
ett bord och strackas for att fa bort alla rynkor.
Tva aluminiumlister bestryks med lim och limmas
till teflonets bagge langsidor. Teflonet rullas
sedan upp pa listerna for att kunna transpor-
teras till montageplatsen.



Lister for glasets kortsidor utgors av aluminium-
profiler. Dessa som skall sadkra den ovre glas-
kanten och stédja den undre gors iordning och
borras. Sprojsen ar en kombination av 2 mm bockad
forzinkad plat och aluminiumprofil for att fa
badde styvhet och funktion. Den férberedes ocksa
inomhus som teflonfilmen vilket innebar,

- sammansattning

- ilaggning av silikonlist

- borrning av sprojs- och klamlister
- ilaggning av gummilister

Forsta sprojsen laggs i och skruvas fast. Teflo-
nets ena list fasts till spréjsen. Glaslisten i
over- och underkanten laggs ut och skruvas fast
med teflonet under sig och listen intill den
fasta sprojsen. Nasta sprojs laggs 1 nagra cm
narmare den fasta spréjsen an dar den slutligen
skall ligga. Teflonet fasts.

Fig 3.13

Har har sol-
fangarna
rests upp.
Pa bilden
syns bl a
fordelnings-
réren i an-
slutnings-
anden och
expansions-
slangarna
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Spréjsen skjuts till sin ratta plats som bestams
av glaslistens langd. Teflonet stracks da och de
fjadrande listerna pa vilka teflonet ar limmat
spanns ut och underhdller standig spanning av
teflonet

Spréjs och glaslister skruvas fast. Klamlisten
skruvas fast och silikon laggs i 6ver- och under-
kant. Ett skyddsband av aluminium fasts genom kil
och skruvforband pa 6vre sidan, vilket ger extra
tatning och battre korrosionsskydd samt minskar

varmeforlusterna fran overkanten.






4 INSTALLATION AV SOLFANGARE

4.1 Planfragor

Aven om mycket kring solfangare har en positiv sida
ar placeringen utan tvekan ett problem. Den typ av
solfangare som ingdr i detta projekt ar stora plats-
byggda enheter avsedda for placering p& mark.

I den s k slutna bebyggelsen med kvartersvarmecentra-
ler ar de alltsd uteslutna. Stérre varmecentraler ar
ofta placerade pa eller i anslutning till industri-
omraden, och dar ar marken antingen dyr eller ocksa
upptagen av industriell verksamhet. Trots detta finns
i Sverige manga varmecentraler med kringliggande mark-
omradden som bara vantar pa att fyllas med solfangare.

Storbygardet ar i detta avseende ett utmarkt exempel
pa bebyggelse dar solfangare ar bade lampliga och
tillatna. Omradet kring varmecentralen var avsett
till industriomrdde, men genom en planandring finns
det nu plats for minst 4000 m2 solfangare.

Det har heller inte framforts nagra klagomal pa sol-
fangarfaltet som sadant. Bilden nedan i fig 4.1 ar
tagen fran taket pd ett av bostadshusen i samband med
slutbesiktningen och visar hur ostort omradet ligger.

Fig 4.1 Den forsta etappen i solfangarfaltet om-
fattar 600 m2 och det finns som synes gott om plats
for ytterligare 3400 m2.
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4.2 Inkoppling 1 befintligt system

Solfangarna ar av fabrikat Finsun och uppstallda i
fyra rader om ca 150 m2 vardera. Inkopplingen i
befintligt varmesystem har skett via en varmevaxlare
WX10. Solfangarkretsen innehdller 50 viktsprocent
propylenglykol och resten vatten.

Den befintliga ackumulatorn om 100 m3 (PN3) har for-
setts med en ny anslutning i1 centrum, for att kunna
ladda den o6vre halvan via elpannan och den nedre via
solfangarna

Studsvik Energiteknik AB,som har varit entreprentr i
detta projekt,har konstruerat det styrsystem som ar
basen i driftstrategin. Systemet ar komplicerat med
tre olika driftfall

- sommar, da varmeforbrukningen garanterat understiger
halva ackumulatorvolymen

- var/host, da varmeforbrukningen normalt oOverstiger
halv ackumulatorvolym,men solfangarna fortfarande
formar ladda ackumulatorn under gynsamma for-

h&l landen

- vinter, svarar solfangarna endast for en hojning av
temperaturen pa returvatten fran bostaderna - om
solen tittar fram.

Dessa driftfall styrs av handmantévrerade ventiler som
alltsa skall stallas om fyra (4) ggr per ar beroende
pa vaderlek. Detta besvarliga driftsatt har patvingats
entreprendéren av onskan att nyttja samma ackumulator
for bade elpanna och solfangare. Att omkopplingen blir
subjektiv ligger i sakens natur. Det har ocksd hant
att ventiler statt i fel lage i flera manader utan att
det upptéackts.

Forenklat sker den automatiska regleringen enligt
nedan med hanvisning till beteckningar i fig 4.3.

0 Laddningen av ackumulatorn via elpannan sker olika
beroende pa vilket driftfall som galler. 1 t ex
sommarfallet laddas endast den 6vre delen av acku-
mulatorn via EP1.

0 P1 startar och SV2 Oppnar did EP1 startas.

0 P2 har kontinuerlig drift och SV3 reglerar fram-
ledningstemperaturen till bostédderna beroende av
utetemperaturen.

0 GT10 monterad pa& solfangare startar P10 da tempera-
turen vid givaren ar over +25 grC.

O GT1ll monterad bredvid GT10 forhindrar P10 att
starta vid temperaturer over 95 grC om den inte
redan ar i drift. Nar P10 startar bryts alltsa
matningen till GT11l, som darefter inte har nagon
funktion.
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0O GT13 kan betraktas som en frysskyddstermostat och
staller via reglercentral om SV21 sd att solfangar-
kretsen shuntas forbi WX10 om temperaturen vid
GT13 understiger +5 grC.

0 GT14 kanner temperaturen fran solfangarfaltet och
GT21 ké&nner temperaturen pa det vatten, som for
tillfallet matas in i ackumulatorns botten. N&r
temperaturen vid GT14 ar nagon grad hogre &n vid
GT21,startas pump P20 och stoppas vid differensen
noll. SV20 6ppnar da P20 startar.

Tillsammans med mandvreringen av ventilerna har denna
styrning teoretiska foretraden. | praktiken uppstéar
vissa problem som kan avlasas d& man studerar mat-
vardena. S& t ex har pumpen P20 startats mer ar

42 000 ganger (") under 1989 och 6ver 9 000 ganger

bara i juni. Aven styrventilen SV21 har ett markligt
beteende
4.3 Kravspecifikation solfangare

Det har stallts héga krav och forvantningar pa sol-
fangarna i detta projekt. Studsvik foérvantar sig i
sin projektbeskrivning ett arsutbyte av 330 kWh/m2
vid en medeltemperatur pa& 55 grC och normal solstral-
ning 970 kWh/m2 mot horisontell yta.

Vid upphandllngen av solfangare gallde dessutom nedan-
stadende tekniska kravspecifikation att galla vid
anbud och leverans.

0 Kylmedium (varmebarare) 50 viktsprocent propylen-
glykol och resten vatten.

0 Solfangaren skall tala stillestadnd under drift-
och serviceuppehdll p& upp till 6 manader.

0 Solfangaren skall tala regn, temperaturer, sno
och hagel for Malung.

o Solfangaren skall vara regntat.

0 Solfangaren skall ej paverkas av aktuellt kyl-
medium.

0 Solfangaren skall vara utformad sd att kondens ej
overstiger en naturlig balans. Efter 2 timmars
drift med en medeltemperatur av 25 grC 6ver om-

ivningstemperatur skall solfangaren vara kondens-
ri.

0 AvtappnlngsmOJllghet for hela solfangaren skall
finnas genom 3-vagsventil och utblasning med
tryckluft.

0 Solfangaren skall vara mekaniskt stabil och tala
forekommande vindlaster utan att skadas.
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n Plats for nedhasad sno skall finnas, minst 0,5 m
under nedre framkant pa solfangaren.

0 Beraknad energiupptagning och varmeforluster som
momentanverkningsgrad skall vara i oOverensstammelse
med Sodertérnanlaggningen.

O Uppstallningen skall tala aktuella marksattningar.
0 Beraknad livslangd mer an 25 ar, garantitid 2 ar.
O Jamn flodesfordelning i hela solfangaren

o pump i solfangarkrets far ej stavta om temperaturen
i absorbatorn ar hoégre an 95 grC.

I ett fall har forvantningarna slagit helt fel och da
pa en punkt som solfangarleverantdoren knappast kan
lastas for. Medeltemperaturen i solfangarna har legat
mellan 80-90 grC raknat over dygn och mellan 100-

110 grC under den mest solintensiva tiden pa dagen.
Problemet behandlas mera i kap 6.

Fig 4.4

P& denna bild
askadliggors
ett problem
med solfangare
i snorika
trakter
Kravet pa

0,5 m under
framkant éar
inte till-
fyllest.



4.4 Tekniska data

Solfangare

vVarmevaxlare
WX10

fabrikat
area
varmebarare

flode
tempstegr, beréakn
temp max, berakn

fabrikat

typ, plattor

effekt

prim temp
flode

sek temp
flode

Fig 4.5

Soifangar-
kretsen inne-
haller 50
viktsprocent
Propylenglykol
och har darfor
ett eget Oppet
expansionskarl
om 2000 liter.

Finsun

600 m2

50 vikt%

Propylenglykol
. p?n/3/hg y

35 K

657100 grC

CTC/UX
UX-216-P-53
280 kw
100/58 grC
6,9 m3/h
50/86 grC
6,7 m3/h

Primardata for WX10 ar beraknad for

50% propylenglykol.



Expansionskarl

Pump P10

Pump P20

fabrikat
volym
typ

fabrikat
typ

flode

hojd
markeffekt

fabrikat
typ

flode

hojd
markeffekt

SEB 2000

2000 liter

Oppet med

tryckhal Iningspump

Scanpump
VM56/2109
6,9 m3/h
13 mvp
750 W

Scanpump
VM57/4158
6,7 m3/h
7 mvp
370 W
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5 UTVARDERING AV SOLFANGARE
5.1 Matutrustning, matprogram

5.1.1 Matningar i entreprenadform

Alla matningar i projektet har under ledning av
Eduardo Figueroa utforts av matcentralen vid KTH.

MatCentralen for energiforskning (MCE)

KTH
100 44 STOCKHOLM
08-7906490

Projektledare for matningarna har varit Pehr-Erik
Malmstrom och Per Huitfeldt. Matningarna har pagatt
fran januari -88 tom oktober -89. Under hela mat-

perioden har matvarden lagrats som timvarden vilka
finns tillgangliga hos MCE under 6verskadlig tid.

5.1.2 Omfattning

De matpunkter som installerats i projektet finns
markerade i fig 4.3. Alla punkter finns samlade i
den befintliga varmecentralen, varfor problem med
langa matledningar har kunnat undvikas. Forutom de
pa figuren markerade givarna har vissa matpunkter
villkorats och registrerats under egen kod.

Fig 5.1 Hela centralutrustningen med dator, volt-
meter, matpunktsvaljare, raknarenhet etc.
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5.1.3 Matutrustning

Centralutrustningen med en persondator for matvardes-
insaralingen placerades i ett hdrn i véarmecentralen.

Centralutrustning

Bordsdator, HP86

Systemvoltmeter, HP 3478
Matpunktsvéaljare, Schlumberger 7010
Réknarenhet med inbyggd klocka
Driftvakt

Magnetstabilisator

Nataggregat

Extern utrustning, givare

Temperatur, vatten Pt-100, 1/5 DIN enl 43760
Temperatur, ute Pt-100, 4 trad
Solinstralning, global Kipp & Zonen, CM10
Solinstralning, solplan Kipp & Zonen, CM5
Integreringsverk SVM90, natdrift
Flodesmatare SVMV, Woltmantyp
Elmatare, EP1 pulsutgang pa elverkets
elmatare

5.1.4 Matnoggrannhet

Malet vid val av matutrustning och installations-
metoder har varit att kunna bestamma enskilda energi-
mangder med en onoggrannhet <5%. Felet vid berdkning
av energibalanser for delsystem skulle da ligga i
intervallet 5-10%. Temperaturer mats med ett fel
<0,1K och vatskeflode med <2% matfel.

5.1.5 Matvardesinsamling

Matprogrammet har primart omfattat 60 matpunkter.
EI- och véarmeenergi, drifttider och vatskeflbdden

har registrerats som pulsrakning. Analoga matpunkter
har registrerats som absoluttal var 5:e minut.

Matutrustningen styrs av en persondator. Datorn av-
soker alla matpunkter var 5:e minut och mellanlagrar
matvardet internt. Varje hel timme bildas medelvarden
och summavarden, vilka lagras p& diskett. Data over-
fors vid MCE till ett minidatorsystem, HP1000 och
till 1/2-tums magnetband enligt ANSII-standard.

De timvarden som anges i diagram, tabeller etc galler
alltid starttiden. Om ett visst varde anges t ex

kl 12 galler detta darfor som medelvarde for matstor-
heten for perioden fran kI 12 till kI 13.
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5.1.6 Utvéardering och rapportering

I direktiven fradn BFR ingick inte nagon omfattande
kontroll eller analys av tekniska matvarden under
projekttiden. Till viss del har detta verkat hammande
pd den behandling av matdata som ingar i slutrappor-
teringen.

Matningarna startade t ex i arsskiftet -87/88 men
energimatningarna blev inte acceptabla forran i april
-88. Den matpunkt som skall ge varmeenergi fran sol-
fangare korrigerad for 50% propylenglykol (Q105)
fungerade forst i mitten av september -88.

Integreringsverk har monterats pa primar- och sekun-
darsida av solfangarsystem samt pa varme till bostads-
husen. Avlasning av dessa samt elmatare utfors av
vaktmastare varje vecka och har fungerat klanderfritt
sedan driftstart. Det har gjort det mgjligt att korri-
gera och fylla i matvarden, i de fall datorinsamlingen
drabbats av avbrott.

Det har har naturligtvis skapat problem vid utvarde-
ringen. Det ar mycket tidsodande att manuellt ga in
och korrigera databehandlade summeringar eller dia-
gram. Eftersom ingen egentlig dubbelmatning av t ex
floden forekommer blir resultatet heller inte sa till-
forlitligt. Integreringsverket pad primarsidan ar inte
forsett med kompensering for den aktuella varme-
bararen.

For sjalva utvarderingen och slutrapporten har MCE
via sin databas stallt alla timvarden till forfogande.

Fig 5.2 Vattenfall har installerat egna matlador pa
solfangarna, en for varje rad.



5.1.7 Vattenfall mater

Vattenfall ar sedan manga &r engagerade i konstruk-
tion och provning av solfangare. Alvkarlebylabora-
toriet har i detta projekt installerat isolerade
matlador pa varje solfangarrad, dar man har mojlighet
att koppla in flddesmatare och temperaturgivare till
en mobil utrustning typ datalogger.

Ett stort problem har varit de slangar som Vattenfall
installerat vid varje lada. Enligt driftpersonalen
har inte mindre an fyra slangar sprungit lack med
stort lackage av propylenglykol som fojd. Gummi-
slangarna kommer att bytas ut mot metallarmerad slang
avpassad till de hoga temperaturer som forekommer
(upp till 130 grC).



5.2 Klimatdata

For att medge jamforelser med andra projekt eller med
en ny matning i samma anlaggning om t ex 10 &r presen-
teras klimatdata som manadsvarden over tva ar.

I tabell 5.1 nedan behandlas utetemperaturen TO0Ol
uppmatt i Storbygérdet. Tyvarr har denna givare varit
placerad nara den utomhus placerade ackumulatortanken,
vilket givit ca 2 K hogre temperatur vintertid an
SMHI1:s oficiella matning. Sommartid har den blivit
belyst av solen omkring kl 15, varfér sommarvardena
ligger mellan 8 och 9 K hbogre &an motsvarande varden
fran SWHI.

Tabell 5.1  Temperatur grC, utomhus vid Storbygérdet
och vid SMHI:s matstation i Malung.

Ar/man Malung enl TO001 Malung enl SMHI

Min Max Medel Min Max Medel Norm

1988/01 -8,2 4,0 -0,9 -18,6 4,3 -1,8 -8,9
02 -13,8 3,9 -3,5 -15,7 1,7 -4,1 -7,8

03 -24,7 5,5 -4,3 -26,0 4,0 -5,1 -4,0

04 -17,6 18,2 0,8 -19,0 13,8 0,4 2,0

05 -2,0 35,1 10,9 -4,6 26,1 9,8 8,2

06 1,7 38,3 17,4 0,2 30,1 15,3 12,5

07 6,0 32,5 16,5 2,2 24,3 15,1 15,0

08 2,4 29,0 13,4 1,0 23,2 12,7 13,2

09 -0,6 24,0 10,2 -1,6 20,3 9,7 8,5

10 -14,2 13,1 2,4 -16,2 12,8 1,8 3,2

11 -26,8 6,3 -5,3 -28,4 5,8 -6,0 -1,7

12 -27,1 6,2 -7.,5 -28,2 6,2 -8,1 -5,4

Ar 1988 -27,1 38,3 4,2 -28,4 30,1 3,3 2,9
1989701 -11,6 7,5 0,6 -12,3 6,8 -0,2 -8,9
02 -13,2 8,3 0,3 -15,2 8,3 -0,2 -7,8

03 -13,4 10,7 1,3 -14,7 9,5 0,6 -4,0

04 -10,9 21,0 2.7 -11,8 20,2 2,5 2,0

05 -2,1 29,7 10,0 -3,0 24,7 9,2 8,2

06 -0,7 34,8 14,3 -1,7 27,8 13,2 12,5

07 2,5 34,3 17,9 0,4 29,0 15,1 15,0

08 -0,6 26,1 13,6 -1,4 21,7 12,7 13,2

09 -3,7 22,8 10,2 -4,8 22,3 9,6 8,5

10 -7,2 13,8 3,1 -8,0 13,6 3,6 3,2

11 - - - -21,4 11,6 -1,1 -1,7

12 - - - -31,0 4,9 -8,4 -5,4

Ar 1989 - - - -31,0 29,0 4,7 2,9

O Normal temperatur avser aren 1931-1960.



Tabell 5.2 Solinstralning uppmatt vid Storbygardet
och vid SMHI:s matstation 1 Borlange, 13 mil fran
Malung.

Ar/man Malung enl MCE Borlange enl SMHI

Global Solf pl Soltid Global Soltid

H110 H100 >200W/m2 >120W/m2

kWh/m2 kWh/m2 tim kWh/m2 tim

1988/01 5* - - 5 9
02 19* - - 19 17

03 61* - - 61 95

04 122 167 188* 118 214

05 158 182 286* 172 326

06 181 190 230* 171 261

07 156 175 189* 143 203

08 98 121 181 113 179

09 69 100 139 70 143

10 37 67 103 36 116

11 18 40 68 16 91

12 7 17 30 7 59

Ar 1988 931 - - 932 1713
1989/01 10 23 37 9 52
02 25 54 82 24 95

03 60 93 126 56 109

04 80 100 136 80 132

05 166 179 255 170 293

06 168 166 246 177 294

07 178 187 179 177 293

08 111 132 191 118 180

09 83 122 171 82 181

10 46* 81~ 121* 41 127

11 12* - - 12 75

12 ™ - - 7 44

Ar 1989 946 - - 952 1875

* Beraknade varden.

0 Globalstralningen for jan-mars -88 valda med samma
matetal som SMHI:s matning i Borlédnge, vilket
mojliggor ett summavarde for hela aret. Data har
visat sig stamma mycket bra mellan Borlange och
Malung den tid matningarna fungerat i Malung.

0 Vardena 1 oktober 1989 har extrapolerats eftersom
matningarna avslutades 1989-10-20.

0 Malung: lat 6041, long 1343, hojd 308 m
O Borlange: lat 6029, long 1526, hdjd 140 m



5.3 Verkningsgrad

Vid varderingen av en solfangare ligger arbetstempera
tur och omgivningstemperatur med som tunga parametrar
i kalkylen. Omgivningstemperaturen dvs utetempera-
turen TO01l har inte visat korrekta varden enligt vad
som anges i1 kap 5.2.

I hela rapporten férekommer korrigering av utetempera
turen endast vid berdkning av normaliserad temperatur
differens [Km2/w]. | alla andra diagram, tabellvarden
och berakningar anvands registrerade timvarden for
matpunkt TOOL1.

5.3.1 Verkningsgradsdiagram

Fig 5.4 Verkningsgrad och temperaturer,
fyra dygn, aug -88

Fig 5.5 Soldata, drifttid och pumpstopp P20,
fyra dygn, aug -88

Fig 5.6 Verkningsgrad och temperaturer,
fyra dygn, april -89

Fig 5.7 Soldata och pumpvattenfldde P10,
fyra dygn, april -89

Fig 5.8 Verkningsgrad och temperaturer,
fyra dygn, maj -89

Fig 5.9 Soldata, drifttid och pumpstopp P20,
fyra dygn, maj -89

Fig 5.10 Verkningsgrad och temperaturer,
fyra dygn, juni -89

Fig 5.11 Soldata och pumpvattenfldde P20,
fyra dygn, juni -89

Fig 5.12 Verkningsgrad och temperaturer,
fyra dygn, juli -89

Fig 5.13 Soldata, effekt och drifttemperaturer,
tva dygn, juli -89.
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FIG 5.5 SOLDATA , DRIFTTID P20, PUMPSTOPP
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FIG 5.6 VERKNINGSGRAD FOR SOLFANGARNA
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FIG 5.7 SOLDATA OCH PUMPVATTENFLODE  W112
TIMVARDEN UNDER FYRA DYGN, APRIL-89
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FIG 5. 8 VERKNINGSGRAD FOR SOLFANGARNA
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FIG 5. 9 SOLDATA ; DRIFTTID P20, PUMPSTOPP
TIMVARDEN UNDER FYRA DYGN, MAJ -89
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FIG 5. 10
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FIG 5.
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FIG 5.12
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FIG 5. 13
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Utetemperatur TOOI

De tidigare redovisade problemen med placeringen av
givare for utomhustemperatur framgadr delvis av dia-
grammen. Temperaturen ar kontinuerligt registrerad
for hogt eftersom den ar placerad vid ackumulator-
tanken och dessutom i en inhangnad dar temperaturen
definitivt blir hoégre an omgivningen.

Om man betraktar TOOl t ex 1989-05-21, s& ser man
dessutom att omkring kl 14 och 15 stiger temperaturen
kraftigt. Solen borjar da att nd givaren. Den har
stegringen aterkommer mer eller mindre markant i alla
perioder.

Fig 5.14 Givare T001 f6r utomhustemperaturen har
olyckligtvis varit placerad nara ackumulatortanken
och dessutom belysts av solen pa eftermiddagen.



Medeltemperatur solfangare TI00

Beraknas som (T102 + T101)/2 enl fig 4.3 och visas i
diagram endast dd solfangare ar i drift, dvs da P10
ar 1 drift. Generellt ar temperaturen alltfor hog
under den solintensiva delen av dagen. Drifttempera-
turen har genomgdende varit hogre 1989 &n 1988.

Verkningsgrad Q10S/S101

Verkningsgraden &ar i hoég grad beroende av arbets- och
omgivningstemperatur. | Malung ar ackumulatorvolymen
otillracklig vilket far till foljd att arbetstempera-
turen ar hdg da huvuddelen av solenergin samlas in.

I verkningsgradsdiagrammet som behandlar timvarden
blir bilden ratt, men timmar (punkter) med hég sol-
instralning borde egentligen viktas, dvs tillmatas
?gbrre betydelse an timmar dar solinstralningen ar

ag

Nar man sedan behandlar dygnsvarden blir bilden annor-
lunda. Har summeras den solenergi som insamlas under
dagen till ett summavarde, och arbetstemperaturen be-
handlas pa samma satt till ett medelvarde. Det betyder
att. den relativt laga arbetstemperaturen under morgon
och kvall har samma vikt vid medelvardesbildningen,
trots att den insamlade solenergin da ar obetydlig.

For att verkningsgradsdiagrammen skall kunna aterge

en verklig bild av solfangarens kapacitet, borde
saledes temperaturdata viktas i forhallande till in-
samlad solenergi. Med en annan styrutrustning dar
solfangarens medeltemperatur kan hallas konstant, blir
verkningsgraden da ocksd hogre éver dygnet, &aven om
dygnsmedeltemperaturerna skulle vara desamma.

Det har forhallandet ar viktigt att komma i hag vid
all bedémning av solfangarna i1 projektet. Under 1988
har drifttemperaturen T100 genomgdende varit lagre an
1989. Det torde vara en av anledningarna till att det
sammanlagda resultatet (arsverkningsgraden) ar battre
1988 an 1989.

Drifttemperaturens betydelse for verkningsgraden fram-
gar med onskvard tydlighet di data jamfors mellan 20
och 21 maj i fig 5.8 och 5.9. Trots att solinstral-
ningen ar stoérre den 21 maj &n den 20:e, &ar verknings-
graden och den insamlade energin 32% (!) storre den

20 maj. Se &aven tabell 5.3.

I verkningsgradsdiagrammen baserade pa timvarden har
for angiven fyradagsperiod alla varden mellan kI 9
och 17 medtagits om drifttiden oOverskridit 2500 sek
per timme. Som jamférelse anges medelvardet beraknat
med multilinjar regression pa en testanlaggning for
motsvarande solfangare pad Solgarden i Studsvik.
Resultatet berédknat och redovisat av Bengt Perers,
Studsvik Energiteknik AB.



Solfangarna pa Solgarden har vid beraknade data en
driftmedeltemperatur av ca 65 grC dvs avsevart lagre
an vad som galler for vardena i Malung.

Solinstralning H100

Den angivna solinstralningen avser total solinstral-
ning mot plan med samma lutning som solfangarna i
Malung (45°).

Insamlad solenergi Q105

| diagrammen redovisas den energi som mats pa primar-
sidan VM10, och da& korrigerad for 50 viktsprocent
Propylenglykol. Matetalet ar egentligen Wh/h, m2 dvs
medeleffekten 6ver en timme.

Flode genom solfangare W112

Flodet pd primarsidan, via pump P10 redovisas i fig
5.7 och visar bl a att normalfldodet for pumpen ar
6,85 m3/h under drift. P10 startar di temperaturen i
solfangaren ar over +25 grC.

Fig 5.15 Redan i mars borjar solfangarna ge ett till-

skott till varmeforsorjningen.

Flode sekundarsida w212

Flodet pd sekundarsidan, via pump P20 redovisas i
fig 5.11 och visar att normalflédet for pumpen &ar
6,7 m3/h under drift.
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Drifttid och antal pumpstopp visas i fig 5.5 och 5.9.
Anmarkningsvart ar att drifttiden for pump P20 har
dalig overensstammelse med P10 under eftermiddagen,
da ocksd en onormal mangd pumpstopp registrerats.

Tabell 5.3 Soldata verkningsgrad och temperaturer
for fyra dygn i aug -88 (fig 5.4 och 5.5) och maj -89
(fig 5.8 och 5.9).

Dag H100 H101 Q105 Verkn Temp Driftt tim

plan plan varme grad medel
total drift insaml medel drift P10 P20
kWh/m2  kWh/m2  kWh/m2 % grC prim sek

880806 8,34 8,26 3,53 42,7 72,1 10,7 9,8
07 6,20 6,08 2,06 33,9 71,2 11,0
08 8,05 7,99 3,22 40,3 76,6 10,7
09 6,90 6,78 2,55 37,6 72,4 10,6

890519 7,68 7,57 2,36 31,2 80,1 10,6 1
20 8,59 8,27 3,51 42,4 71,0 10,4 1
21 8,65 8,42 2,66 31,6 91,9 10,9 1
22 8,54 8,30 2,87 34,6 87,9 11,1 1

0 Solinstralning under drift, H101 har registrerats
150 sek efter det att P10 startat och tills pumpen
stoppats. Eftersom P10 startas redan vid tempera-
turer 6ver +25 grC i solfangarna (GT10), blir den
totala solinstralningen H100 obetydligt storre de
dagar solfangarna ar i drift.

0 Utetemperaturen TO04 och driftmedeltemperaturen T100
medraknas endast da solfangarna varit i drift, P10
>3550 sek per timme. Denna korrigering har skett vid
matvardesbehandlingen

Egentligen borde solfangare i drift villkorats av
att bade P10 och P20 varit i drift, eftersom ingen

varmeenergi tillfors anlaggningen om inte P20 ar i
drift. Detta villkor madste i sa fall ligga med vid
matvardesinsamlingen baserad pa 5-minutersvarden,
ﬁchdkan inte tas iIn i matvardesbehandlingen i efter-
and.

5.3.2 Input/output-diagram

Fig 5.16 Dygnsvéarden for perioden april
tom augusti 1988

AT 30-45 grC, 56 punkter
AT 45-60 grC, 30 punkter

Fig 5.17 Dygnsvérden for perioden april
tom augusti 1989

AT 30-45 grC, 17 punkter
AT 45-60 grC, 60 punkter



Fig 5.18 Dygnsvarden for perioderna april
tom augusti 1988 och 1989

AT 60-75 grC, 22 punkter 1988
AT 60-75 grC, 39 punkter 1989

Battre 1988 &n 1989

Aven har markeras tydligt det battre resultatet 1988.
Vid jamforelse mellan fig 5.16 och fig 5.17 framgar
att antalet dygn med temperaturdifferensen i inter-
vallet 30-45 grC ar 56 st 1988 men bara 17 st 1989.
Forhallandet ar likartat i alla intervall dvs drift-
medeltemperaturen &r avsevart hogre 1989 &an 1988.

I fig 5.18 &skadliggors ocksd, att aven i samma inter-
vall ar verkningsgraden samre 1989 &n 1988 vilket kan
vara svarare att forklara.
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5.4 Arssammanstal Ining

I tabell 2.3 redovisas en sammanstallning av energi-
balansen i1 varmecentralen. Tabellen visar bl a att
solfangarnas andel av varmeforsorjningen ar blygsam,
ca 10%.

I ekonomiskt avseende tavlar solfangarna i detta
projekt med en hdgspanningstaxa, som ger mycket laga
elpriser under sommarmanaderna, da solfangarna ger

som mest energi. Solfangare med bara dygnsackumulering
bor alltsad inte ses som ett ekonomiskt alternativ till
en elvarmd anlaggning. Med ett arsvarmelager blir
bilden en helt annan, eftersom solenergin da kan nytt-
jas nar elenergin ar dyr, dvs vardagar under vinter-
manaderna.

Fig 5.19

I november

ar solstandet
sd lagt att
halva sol-
fangaren ar
skuggad.

For cirkulationspumparna P10 och P20 erfordras en viss
drivenergi som uppgar till ca 2 MWh per ar.

- P10 har forbrukat 1,45 MWh 1988 och
1,50 MWh jan-sept 1989

- P20 har forbrukat 0,60 MWh 1988 och
0,60 MWh jan-sept 1989
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Tabell 5.4 Soldata, energi och drifttider for hela
matperioden.

Ar/m&n Solinstraln kwh/m2 Insaml energi Drifttid

H110 H100 H101 Q105 Q105 P10 P20
global plan plan VM10 VM10 prim sek
total total drift kWh/m2 MWh tim tim

1988/01 5* - - 0 0 1 0
02 19* - - 0 0 6 4
03 61* - - 12 7 89 69
04 122 167 156 58 35 208 228
05 158 182 149 67 40 225 238
06 181 190 121 65 39 229 211
07 156 175 112 51 30 248 221
08 98 121 113 44 26 195 198
09 69 100 91 40 24 142 197
10 37 67 60 20 12 93 106
11 18 40 33 5 3 56 37
12 7 17 3 0 0 3 0
Ar 1988 931 - - 362 216 1495 1509
1989/01 10 23 20 0 0 32 23
02 25 54 51 11 6 75 65
03 60 93 84 24 14 117 126
04 80 100 85 28 17 120 139
05 166 179 168 56 34 257 251
06 168 166 155 44 26 274 236
07 178 187 179 49 29 289 234
08 111 132 124 36 21 223 200
09 83 122 113 39 24 171 172
10 46> - - 27 17 - -
11 12* - - 2 1 - -
12 * - - 0 0 - -
Ar 1989 946 - - 316 189 - -

*) Beraknade varden

0 Drifttiden for P10 raknas slaviskt da P10 ar i
drift. Solfangare i drift villkoras av drift P10
sd, att matvarden registreras endast da P10 varit
i drift 150 sekunder och sedan till den stoppas.

a Matvardesinsamlingen avslutades 1989-10-20 varfor
oktobervardena -89 extrapolerats

0 Matvarden for VM10, dvs insamlad solenergi baseras
pa avlast integreringsverk som kontroll till de
datalagrade timvardena.



Tabell 5.5 Arbetstemperatur, omgivningstemperatur
m m for hela matperioden.

Ar/mé&n Drifttemp P10 >3550 s/h Malung enl SMHI
Ute Solf AT Medel Grad Grad
drift drift drift ute dag dag
grC grC grC grC norm
1988/01 -2,5 - - -1,8 583 799
02 -1,3 - - -4,1 612 727
03 -2,0 53,2 55,2 -5,1 686 654
04 4,6 61,3 56,7 0,4 497 467
05 16,1 69,5 53,4 9,8 177 243
06 23,7 71,9 48,2 15,3 25 49
07 21,3 60,9 39,6 15,1 0 16
08 18,3 59,9 41,6 12,7 26 69
09 14,2 54,2 40,0 9,7 182 225
10 4,0 53,4 49,4 1,8 471 418
11 -4,4 46,0 50,4 -6,0 691 605
12 0,9 39,6 38,6 -8,1 778 773
Ar 1988 - - - 3,3 4728 5045
1989/01 2,5 60,0 57,5 -0,2 532 799
02 2,1 - - -0,2 481 727
03 4,5 54,5 60,0 0,6 504 654
04 7,7 64,8 57,2 2,5 435 467
05 15,5 73,2 57,7 9,2 195 243
06 19,6 77,9 58,3 13,2 49 49
07 23,4 86,1 62,7 15,1 32 16
08 18,0 71,0 53,0 12,7 65 69
09 14,8 67,8 53,0 9,6 203 225
10 - - - 3,6 418 418
11 - - - -1.1 544 605
12 - - - -8,4 787 773
Ar 1989 - - - 4,7 4245 5045

0 Utetemperaturen baseras pa T004 dvs utetemperatur
under drift av solfangare. Givaren har registrerat
for hog temperatur enligt notis efter tabell 2.3.

0 Solfangare drift avser driftmedeltemperaturen T100
dvs (T101 + T102)/2.

0 AT avser temperaturdifferensen mellan solfangare
och omgivning dvs T100-T004.
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6 SOLFANGARERFARENHETER

6.1 Upphandling

Hela ansvaret for funktionen i ett solfangarsystem
bor ligga hos en part. Samverkan mellan solfangare,
lager och andra varmekallor ar sa utomordentligt
viktigt att ansvaret inte kan delas utan risk for
rent juridiska problem, om utlovade data inte kan
uppratthallas

Den upphandlingsform som tillampats for Storbygardet
med totalentreprenad enligt AB72 och ABT74 har i detta
avseende fungerat bra.

6.2 Tillverkning och material

Sammantaget har tillverkningen fungerat bra. Att
bygga solféngare p& plats &r ett bra, pd gransen till
elegant satt att utnyttja bade lokal formaga och
kapacitet for att snabbt fa solfangarna i drift.
Byggnadstiden blev knappa fyra manader.

Tillverkningen av solfdngarna har noggrannt dokumen-
terats av konstruktdren Gunnar Wilson, som i kap 3
redovisar bade problem under tillverkningen och den
erfarenhetsaterforing som kommer att ske i efter-
foljande projekt.

6.3 Installation

Grundarbetena utfdrdes i en tid och i en regnperiod
som enligt entreprendren skulle omdjliggjort arbetet
pa all annan typ av mark. Har i Malung dar marken
bestdr av sand gick arbetet utmarkt, trots att man
anvande relativt tunga hjulbundna maskiner.

Rorinstallationerna och inkopplingar i befintligt
system innehdller inga moment av experiment, och har
ocksd utforts pad avsett satt utan synbara problem.

6.4 Drifterfarenheter

Anlaggningen togs i drift i september 1987 och har
varit i drift med smarre avbrott for reparation och
pafyllning av system. Fran fastighetsagarens sida
har anlaggningen blivit en positiv och miljovanlig
energikalla, dar en utbyggnad av solfangarfaltet och
ett stdorre varmemagasin star hogt pa onskelistan.

I en experimentanlaggning "bor" dock vissa problem
upptrada och denna anlaggning ar darvidlag inget
undantag. De problem som upptratt har dock varit fa
och av saddan art, att de kan undvikas i nastkommande
etapp eller i ett annat projekt.
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6.5 Bestandighet

Distanser

har i Malung limmats vid rutan for att sakerstalla
luftspalten mellan glas och teflonfilm.

Genom att gummilisten har en patenterad distanslapp
har det visat sig att dessa extra distanser pa glas-
rutan ar helt onddiga. De har dessutom slappt och
utgdr endast en skonhetsflack, varfor de kommer att
demonteras vid lampligt tillfalle. Det forutsatter
dock att glaset demonteras.

Strvpshavlare

kallas de smd platbitar som skall halla absorbatorerna
pad plats dd de expanderar vid uppvarmning. Det har
visat sig att de fungerar mycket daligt i vissa fall
eller inte alls.

Om absorbatorn inte glider latt i dessa hallare,
kommer den att vid expansion bdja sig upp mot teflon-
film och glas i stallet. | vissa punkter har den
bockat upp sig mot en spréjs och dar legat och nott
mot sprdjsen.

Fig 6.1

Dalig funk-
tion hos
stripshallaren
har orsakat
lackage pa
absorbatorn.
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Efter en tid har det notts hal pad det tunna roret i
absorbatorn med lackage som foljd. Eftersom det ar en
50%-ig blandning av propylenglykol och vatten som
lacker ut,ar det allvarligt bade ur kostnads- och
miljosynpunkt. Det har ar det enda problemet av all-
varlig art i Malungsanlaggningen. Man kan inte veta om
och nar ett nytt lackage uppstér. Det kan dock kring-
gds med en battre konstruktion i nasta anlaggning.

Teflonfilmen

har slappt fran aluminiumlisten i nagpa av modulerna,
men det har inte ndgon stoérre inverkan pd den totala
verkningsgraden. Med ratt lim och ratt metod bor aven
detta problem kunna undvikas

Glasskador

har Malungsanlaggningen klarat sig bra ifran, trots
att anlaggningen saknar stangsel. A andra sidan kan
stangsel inte betraktas som nagot egentligt skydd mot
eventuella marodorer, kanske kan det i vissa fall
sharare motverka sitt syfte.

Av de sju reservglas som entreprendren levererade har

f¥ra tagits i anspradk for reparation av forstorda
glas

Fig 6.2

En av de fa
glasskador
som orsakats
av yttre
averkan.



Expansionslyror

i form av armerade gummislangar har av Vattenfall
installerats vid matlddorna. P g a den hdga arbets-
temperaturen har dessa slangar sprungit lack, med
foljd att stora mangder glykolblandat vatten lackt ut.

Det har intraffat inte mindre an fyra ganger att
slangarna brustit, men nu har nya metallarmerade
slangar installerats, vilka forhoppningvis skall
motstd aktuella drifttemperaturer upp emot 130 grC

6.6 Hoga drifttemperaturer

Eftersom ackumulatorvolymen ar s begransad skulle
man kunna befara kokning och torrlaggning av sol-(
fangarna. Detta har dock inte intraffat en enda gang
fransett forsta dagen, da systemet fylldes upp och
primarpumpen befanns ha for dalig kapacitet.

Drifttemperaturen ar dock for hog pad solfangarna i
Malung. Bra dagar, dvs soliga dagar stiger tempera-
turen till nara 130 grC pa& samlingstemperaturen T102
ut fran solfangarna. Problemet mera markant under -89
an under -88.

Solfangarna ar av lagflodestyp med en beraknad tem-
peraturdifferens av ca 40 K vid 100-110 grC utgdende
temperatur. De hdga temperaturer som nu uppmatts,
beror naturligtvis inte pd solfangarna utan ar ett
systemfel. Nar varmebelastningen ar liten, blir den
tillgangliga ackumulatorvolymen 50 m3 alltfor liten.
Medeltemperaturen ligger ofta over 110 grC, och an-
laggningen uppfyller da inte kraven enligt AFS normer
ang tryckkarl (AFS 1988:11). Man kan fdrutsatta att
temperaturen ar annu hogre i vissa delar av solfangar-
faltet

Den hoga temperaturen skapar forutom normldsheten
flera problem:

- materialen ar inte valda med hédnsyn till dessa
temperaturer varigenom livslangden minskar

- varmeforlusterna okar
- verkningsgraden minskar

- anlaggningen blir en riskfaktor ur arbetarskydds-
synpunkt

De hdga temperaturerna maste atgardas snarast och det
finns flera alternativ. Det mest radikala &ar utan
tvekan att 6ka ackumulatorvolymen. Det ar positivt
aven ur den synvinkeln att man kan erhdlla ett maga-
sin, som racker flera dagar.

Stiftelsen har ett visst hopp om att det andra expe-
rimentbyggnadsprojektet pa Storbygardet namligen grop-
magasinet, skulle l16sa problemet. Detta varmelager
rymmer ca 250 m3 vatten och ar trycklést, varigenom
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temperaturen begransas till ca 95 grC. Det skulle &nda
vara tillrackligt for solfangarnas behov, och sam-
tidigt kunna nyttjas vintertid som nattackumulator for
elpannan.

Fig 6.3 Gropvarmelagret bestar helt enkelt av en
konisk grop invandigt kladd med ett diffussionstitt
material och forsedd med ett flytande lock. Fotot ar
taget inne 1 gropen och visar de falsade och tat-
svetsade kopparplatarna samt in- och utloppsroéren
langst upp till vanster.

6.7 Snéerfarenheter

Snorika Malung staller till speciella problem som
framgar™av fig 6.4 t o m 6.7. Snobn rasar visserligen
av solfangarna till en boérjan, men s& smaningom finns
inte plats for snon, utan den maste smalta pa sol-
fangaren.

Det ar naturligtvis mycket svart att snordja bland
solfangarraderna, och enda ldsningen skulle vara att
hoja solfangarens underkant. Att hoja den sa mycket
att all sno far plats, skapar dock andra problem med
atkomlighet och”stabilitet. For trakter med normalt
sd riklig tillgang pa sndé som Malung, &ar snoproblemet
en reducerande faktor val vard att beakta.

En mojlighet som Overvagts ar att under en kort stund
kéra ut varme i solfangarna,om snon skulle tacka hela
ytan pa varen. Om hela ytan ticks Tfinns risken att
snon inte smalter sa snabbt, eftersom solstralningen
effektivt reflekteras mot snon. Det har &ar en svar
avvagningsfraga, som maste bedomas fran fall till fall.
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Fig 6.4 Den forsta snon pd hosten rasar behandigt
av solfangarna.

Fig 6.5 Aven snon i december rasar av vid minsta
tovader sd lange det finns plats pa marken.
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Fig 6.6 Mitt i vintern har sndn inte langre plats
under solfangarna som har i febr/mars -88. Neder-
bérden denna vinter var extremt stor men mycket foll
som regn och bldotsnd varfor snodjupet andad var litet.

Fig 6.7 Vid normala snévintrar blir solfangarna
fria fradn sno forst i slutet av april.



6.8 Komplicerat styrsystem

Det ar viktigt hur solfangarna inkopplas i ett varme-
system. Beroende pa& belastning, tackningsgrad, acku-
mulator och temperaturnivaer far varje system sin
egen layout i ett optimalt system.

Styrning och reglering av systemet pad Storbygardet
beskrivs i kap 4.2. Det ar teoretiskt bra, men efter-
som driftpersonalen manuellt skall koppla om mellan
olika driftfall, blir det svarkontrollerat, speciellt
eftersom vare sig solstrdlningen eller varmeforbruk-
ningen foljer almanackan. Omkopplingen mellan olika
driftfall har ocksa blivit avglomd i_flera manader.
Om ett system ar beroende av omkopplingar borde dessa
ske automatiskt t ex beroende pad solstralningen.

Ett principfel kan ocksad noteras i det faktum att
cirkulationspumpen P20 startas och stoppas ett otal
ganger pa kvallarna, da solstralnlngen avtar. Pumpen
har t ex startat och stoppat 42000 g&nger under 1989
och 6ver 9000 ganger bara i juni.

Det ar ocksd tveksamt om cirkulationspumpen P10 i sol
kretsen skall startas redan vid +25 grC som enda para
meter. Diagrammen for 1989 t ex i fig 5.21 visar att
P10 &r i drift praktlskt taget sd fort solen skiner.
Omkring 95% av solstralningen har registrerats med
solfangarna i "drift".

6.9 Storre varmelager

Varmevéxlaren WX10 borde vara stoérre. Ett normalt
temperaturprogram som _uppmatts i anlaggningen ar
120/85 grC pa primarsidan och 76/107 grC pa sekundar-
sidan. Om exergi-begreppet fors in i denna anlaggning
forstar man att en exergiforlust pd 13 K inte ar
optimalt i en anlaggning, dar man har problem med
bade ackumulatorvolym och for hoga temperaturer i
solfangarna.

Det vore battre om den i_och for sig_alltfor hoga
temperatur p& solfangarsidan kunde tillgodogoras
varmelagret, som i detta fall ar en sluten ackumu-
lator. Man skulle med en storre varmevaxlare saledes
fa en lagre absorbatortemperatur

Med facit i hand kan man ocksd konstatera att 600 m2
solfangare ar i overkant med 50 m3 ackumulatorvolym
och en belastning av 128 lagenheter. Det skulle
faktiskt behdvas en nodkylning.

6.10 Skotsel, underhall, energiutbyte

Fransett de lackage som intraffat och beskrivits pa
annan plats har skotseln inte pd nagot satt varit
betungande. Den 4r tom sd enkel att man inte kan
kalkylera ndgra egentliga kostnader



Underhall och reparation ar poster som i dag ar svara
att overblicka. Enligt upphandlingsprotokollet for-
vantas solfangarna halla i minst 25 a&r. Eftersom de
flesta komponenterna inte slits utan utsatts for
aldringspaverkan, &r det experimentanlaggningar som
dessa, som sd smaningom far ge svaret pa denna ut-
fastelse.

Energiutbytet redovisas detaljerat i kapitel 5. Av
tabell 5.4 framgdr att den insamlade varmemangden ar
362 kWh/m2 1988 och 316 kWh/m2 1989. Den uppmatta
globalstralningen ar 931 kWh/m2 1988 och 946 kWh/m2
1989. Resultatet ar battre an vad entreprenoren kal-
kylerat med speciellt med hansyn till den héga drift-
temperatur som solfangarna belastas med.
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