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REFERAT

Forstudien behandlar forutsattningarna for solvarme som
kompletterande energi i Séters fjarrvarmenat. Forutsatt-
ningarna ar goda darfor att:

- Solfangarnas markbehov kan tillgodoses i anslutning
till befintligt nat.

- Energibehovet i fjarrvarmenatet ar si stort att risk
for overproduktion under sommarmanaderna fran solvarme-

anlaggning ej finns.

- Anpassningar av befintligt nat kan goras enkelt sa att
forhallandena for solvarme blir gynnsamma.

De foreslagna solfangarnas ca 15% hogre verkningsgrad
innebar att forutsattningarna for solvarme kopplad till
fjarrvarme allmant sett okar darfor att:

*

Kraven pa laga returtemperaturer i natet minskar.
Kraven pa stora varmevaxlare minskar.

Kostnaderna for markinkdp och markberedning minskar.
Faltet kan leverera den temperatur lagret och natet
kraver, vilket forenklar systemlésningen och regle-
ringen.

* ok X

Kapitalkostnaden/kWh p& solvarmeanlaggningen i Sater
visar p4 en ca 30% sankning jamfort med tidigare byggda
anlaggningar.

En optimal storlek for en solvarmeanlaggning i Sater med
hansyn till kostnad per installerad kWh &r ca 6000 kvm.

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

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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1. SAMMANFATTNING.

Forutsattningarna for solvarme som kompletterande energi i Saters
fjarrvarmenat ar goda.

- Solfangarnas markbehov kan tillgodoses i anslutning till
befintligt nat.

- Energibehovet i fjarrvarmenatet ar sa stort att risk for
overproduktion under sommarmanaderna fran solvarmeanlaggning
ej TFinns.

- Anpassningar av befintligt nat kan goras enkelt si att
forhallandena for solvarm blir gynnsamma.

De foreslagna solfangarnas ca. 15% hdgre verkningsgrad innebar att
forutsattningarna for solvarme kopplad till fjarrvarme allmant
sett Okar darfor att:

Kraven pa laga returtemperaturer i natet minskar.

Kraven pa stora varmevaxlare minskar.

Kostnaderna for markinkdop och markberedning minskar.

Faltet kan leverera den temperatur lagret och natet kraver,
vilket forenklar systemldsningen och regleringen.

¥ ok ok X

Kapitalkostnaden/kWwh pa solvarmeanlaggningen i Sater visar pa en
ca. 30% sénkning jamfort med tidigare byggda anléaggningar.

En optimal storlek for en solvarmeanldggning i1 Sater med hansyn
till kostnad per installerad kWh ar ca. 6000 kvm.



2. FJARRVARMEN 1 SATER.
2.1 Existerande produktion och foérbrukning

Saters Energiverk levererar 40 GWh fjarrvarme per ar. Darav
gar ca. 25 GWh till lokaler i Saters centralort, ca 13 GWh
till Saters sjukhus och 2 GWh till en virkestork vid Saters
Angsag.

varmen produceras i fastbranslepannor for flis pa 2x4 MW,
en elpanna pa 10 MW och oljepannor pd 2 x 5 MW. Drift-
centralen ligger i samma byggnad som flispannan. Fran och med
maj till och med september anvands i stort sett bara el.

Lokalerna och sjukhuset har normala effektbehovsvariationer
men vardera av de tva torkkamrarna har kraftiga toppar vart
sjatte dygn som under sex timmar héjer returtemperaturen pa
natet, som mest med 5 C, trots utspadning fran den o6vriga
lasten.

P& sommaren haller natet 85/50 C, vid -20 C utetemperatur
117/62 C.

2.2 Framtida behov

Natet kommer att byggas ut med ca 3 GWh varme till bostader
och lokaler. Eventuellt kommer virkestorken att byggas ut med
flera kamrar fran 2 GWh till 10 Gwh.

Det 0©kade behovet ska motas genom att flispannan uppgraderas
och kompletteras med rokgaskylning, vilket hdjer effekten
fran 8 till 12,5 MW.

2.3 Forutsattningar for solvarme

varmebehovets fordelning éver &ret bor vara gynnsammare an i
ett normalsystem p-g.a. sjukhusets och virkestorkens
energibehov under de ljusa arstiderna. De hoga returtempera-
turerna fran virkestorken, speciellt efter en utbyggnad, ar
en nackdel. Torken ska under hosten matas upp och justeras
in. Det finns ocksa mojliheter att sanka ovriga
returtemperaturer genom injustering.

Vid vissa driftsfall kommer rokgaskylningen att hgja
framledningstemperaturen till solfangarna 6-7 C. Eftersom
flispannan &r avstalld 3-5 mdnader om aret spelar detta inte
sd stor roll energimassigt.

Det finns ett lampligt markomrade som rymmer upp till ca.
12.000 m2 solfangare, knappt 100 m norr om fastbransle-
centralen. Marken ar skogkladd pinnmo, tamligen flack med med
ett fuktigt omrdde som kraver att en liten back laggs i
kulvert. Marken ags fn av kyrkan, ligger nu utom detaljplanen
men skulle vid en planlaggning klassas som industriomrade.
Den lampar sig mycket val for solfangarfaltet
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3. NYTT SOLFANGARFALT
3.1 Erfarenheter fran tidigare falt

Solfangarfalt for fjarrvarme med ackumulering har hittills byggts
i Nykvarn och Falkenberg. Dessa falt bestar av hopkopplade
moduler om 12 m2 fran TeknoTerm. Faltet i Malung ar litet, 600
m2, byggt av platsbyggda moduler om 150 m2. Tekniken &ar utvecklad
+av Finsun Energi AB men levereras numera genom Solsam AB.

Dessa falt fungerar i stort sett utan driftstorningar och
levererar energi i storleksordningen 350 kWh/(m2 ar). Fortfarande
kravs dock mycket utveckling for att solvarmen ska konkurrera med
konventionell varme. Tva viktiga saker ar kostnaden for faltet
och solfangarnas verkningsgrad.

Fortfarande ar faltet den tunga posten i kapitalkostnaden for
solsystemet och den maste sankas kraftigt.

En héjning av verkningsgraden ar sjalvklart viktig for att den
okar mangden insamlad energi, men ger aven andra, indirekta
fordelar:

Kraven pa laga returtemperaturer i natet minskar.

Kraven pa stora varmevaxlarareor minskar.

Kostnaderna for markinkdp och markberedning minskar.

Faltet kan leverera den temperatur lagret och natet kréaver,
vilket forenklar systemlésningen och regleringen.

* % ok ¥

Utvarderingarna av saval Nykvarn, Falkenberg som Malung hanvisar
sarskilt till "for hoga returer” som ett stort problem. Malet
borde vara att solfangarfialtet kunde behandlas som en "normal™
varmeleverantor i systemet, som kan leverera varme vid normala
fjarrvarmetemperaturer, inte som ett problem som kréaver sarskilda
anpassningar. Detta skulle sanka kostnaderna for saval
projektering som produktion.

3.2 Stora platsbyggda solfangarmoduler
Foljande viktiga fordelar finns med stora solfangarenheter:

A. | en stor modul reduceras kantforlusterna. Detta innebar
en battre verkningsgrad.

B. Antalet rorskarvar med stora moduler blir farre jamfort
med smd solfangare.
Med exempelvis 12 kvm moduler blir antalet skarvar vid 6000
kvm ca. 2300 stycken. 6000 kvm med stora moduler innehaller
endast 1150 skarvar vilket innebar mindre risk for lackage.

C. P& grund av den langa flodesvagen och relativt stora vatske-
motstandet uppstadr inga problem att balansera flodet i de
olika enheterna, vilket ofta ar ett besvarligt problem i
andra anlaggningar.

Ytan av en enda solfangarenhet ar i detta fall 155 kvm.
Enheterna byggs ihop pd uppstallningsplatsen av prefabri-
cerade element.

D. Monteringsarbetet kan automatiseras.



L2222 2277070777 )222277277777777727777777777777777772777777777727777777777777277777 8177777

uiuioStB



Solfangarna bestar av foljande delar:

Fundamentet utgdrs av betongbalkar pa mark (se ritning).
Solfangarladan ar gjord sa att den kan tillata mattliga
tjalforskjutningar.

Stommen i solfangarladan ar uppbyggd av latta stalbalkar
9,6 meter langa, samt korrugerade platar. Denna "lada"
forankras i fundamentet genom ett stativ av fyrkantror.
Samtliga delar ar galvaniserade

Isolering i ladans kanter utgdrs av 50 mm tjocka poly-
uretanskivor och i botten av 100 mm mineralull.
Isoleringen tacks av en tunn aluminiumplat.

Absorbatorn som utgdrs av 16 st kopparband ar 150 mm
breda och 67 meter langa. Banden rullas ut och en
rund vattenkanal i mitten pad bandet "blases upp" pa plats.

En teflonfilm finns insatt mellan glas och absorbator.
Den halls spand av en tunn fjadrande list for att undvika
kontakt mellan glas och teflon respektive absorbator och
teflon vid temperaturvariationer.

Glastackning sker med ett 4 mm tjockt hardat glas med

lag jarnhalt infast i ladan med hjalp av sprojs med
U-spar och EPDM-gummilister formonterade pa glaset till-
sammans med teflonfilmen. Detta ger en elastisk och
bestandig fasthallning av glaset och teflonfilmen.
Solfangarnas inkoppling till faltet sker i den ena &anden
av solfangarenheten. Vid 67 meter langa solfangarenheter
och anslutning i en ande blir tryckfallet 60 kPa vid

ett flode av 8,6 kbm/timmen. Temperaturstegringen blir da
vid 800 W/kvm solinstralning 45 grader C vid 50 grader C
ingdende vattentemperatur. Vid flodet 17,2 kbm/timme blir
motsvarande tryckfall 300 kPa och temperaturstegringen

28 grader C.

3.3 Forbattrad verkningsgrad

Jamfort med Malung-anlaggningen har foljande atgarder genomforts
for att forbattra verkningsgraden. Vi har tillsammans med Bjorn
Karlsson (Vattenfall) och Teknikum i Uppsala gjort en analys av
dessa forbattringar:

A. En forsiktig beddémning av absorbtionen hos nickelimpregnerad
anodiserad aluminium (Sunstrip) och svart nickel pa
nickelsubstrat (Maxorb) visar en skillnad i alfatal av 2,5
enheter (alfa=0,94 till alfa=0,965). Detta ger en trolig okad
energiinsamling av 18 kWh per kvm och &r.

B. Ett forbattrat, dvs lagre, emissionsvarde for varmestralningen
(epsilon) vid 100 grader C (epsilon=0,20 till 0,12) ger 20 kWh
per kvm och ar. Denna forbattring ar forS|kt|gt beddmd .

C. Vidare ger den forbattrade flansverkningsgraden genom den
tjockare kopparflansen hos var absorbator en forbattring fran
0,938 till 0,952, dvs. ca 1,3% vilket beddms till 5 kWh per kvm
och ar.



D. Prover hos Vattenfall pa vart veckade teflonskikt visar en
ytterligare forbattring pa ca. 25 kWh/ar.

Sammantaget ger dessa fyra atgarder ca. 68 kWh storre
energiinsamling per kvm/ar.

I syfte att minska kostnader, forbattra arbetstekniken och o6ka
sakerheten har foljande forandrlngar planerats vid anlaggningen
Safer i forhallande till det av Solsam senaste utforda faltet i
Malung:

A. Fundamentet som har gjutits till frostfritt djup har
ersatts av betongbalkar pd mark. Uppmarksamhet har &angnats
at att gora solfangarna ledbara i markforankringspunkterna
for att gora anlaggningen oberoende av tjalforskjutningar

B. Sjalva ladans hopmontering har forandrats sd att montaget
sker fran en transportvagn som loper pad den redan byggda
solfangaren. Nya berakningar betraffande fastelementen
samt bottenplatens skivverkan har visat att ett forenklat
forfarande ar mojligt.

3.4 Forbattrad konstruktion

Nytt system har konstruerats for rodrelseupptagning av
absorbatorn, pga varmeutvidgning. Banden stracks

inviduellt av fjadrar och ar ihopkopplade tva och tva

med Fflexibla metallslangar. Banden glider endast obetydligt
i bandhallarna, i Malung glider absorbatorn i fastsittande
banhallare vilket kan ge problem.

3.5 Forbattrad montering

Genom ett nytt system med vagnar och andra monteringshjalpmedel

kan arbetskostnaden per m2 sankas till en tredjedel jamfort med

Malung. Ett nytt system med fabriksmontering av glas, spréjs och
teflon har utarbetats. Darmed har en battre kontroll Over detta

kansliga arbetsmoment erhallits.



4. INKOPPLING PA FJARRVARMENATET
4.1 Solvarmenatet

Solfangarfaltet kopplas till tanken med varmevaxlare. Solkretsen
temperaturstyrs med shunt eller varvtalsreglering sa att
ackumulatorn alltid laddas fran toppen utan att skiktningen
forstors. Ackumulatorn har samma dysor for i- och urladdning.
Detta system ger en marginell sankning av madngden insamlad
energi, men forenklar ackumulatorn och reglersystemet och ar ett
led 1 "normaliseringen”™ av solenergin.

4.2 Ackumulering sol- och fllsvarme

Ackumulatorn byggs som isolerad staltank i trycklost utférande,
med angkudde och vattenlds. Den fungerar aven som expansionskarl

och ger med en hojd av 20 m ett lampligt statiskt t;ygk i
fjarrvarmehdtet, om fastbranslécentralen avskiljes fran natet

och ackumulatorn med en véarmevaxlare.

Ackumulatorn har en dubbel funktion, dels for solvarmen, dels for
ackumulering av varme fran flispannan. Flisvarmen laddas
huvudsakligen p& natterna under den kalla arstiden for att mota
morgontoppen och bdr inte konkurrera med solen om ackumulatorn.

En effektiv volym pa ca 750 m3 fyller saval solfangarnas som
flispannans behov.

4.3 Spetsning

Under maj-september, da flispannan ar avstalld, kompletteras
solvdrmen med elpannan. Denna varme tillférs 500 m nedstroms
ackumulatorn, men da& inga abonnenter finns pa den strackan bor
detta fungera utan forandringar av natet.

4.4 Forandringar i det existerande systemet

Virkestorken:

Forutom injustering av vissa undercentraler och planerad
utbyggnad av torkens central behdvs inga forédndringar i

natet. Reglersystemet &r av en modern datoriserad typ med ledig
kapacitet for de tillkommande funktionerna.

For att klara virkestorkarnas krav pa framledning efter

utbyggnaden behdvs en elpanna for spetsning till 95 grader C.
Panneffekten ar 500 kW och installerad kostar den 250.000 kronor.

Prinlcpschemo sol- fjgrrvSrme
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5. SYSTEMBERAKNINGAR
5.1 Datorsimulering med TRNSYS

En simuleringsstudie av solvarmesystemet har genomférts med
TRNSYS. Vi har studerat falt om 4000, 6000, 8000 och 10000 m2 i
kombination med tankar mellan 50 m3 och 1000 m3. Lasten ar
modellerad efter driftdata fran Sater. Modellen ar enkelt
formulerad, sa berakningarna har overslagskaraktar, men med liten
risk for fel p.g.a. besynnerligheter i modellen.

Vi har anvant SMHIs vaderdata fran Stockholm ar 1986. Detta var
ett ganska mulet ar med varden som ar strax under det troliga
genomsnittet for Borlange, som ligger 25 km norr om Sater.

En kontroll skall goras med Borlangevader nar detta blir
tillgangligt.

For solfangarna har vi anvant optiska verkningsgraden 0.78 och
k-varde 2.7, vilket boér ligga mellan Malungssolfangarna och den
forbattrade konstruktionen.

5.2 Resultat

Datorsimuleringarna gav foljande resultat. Bakgrund och
kommentarer till de ekonomiska siffrorna ges i nasta avsnitt.

12

kapitaIL(ostn. .
3 - Insamlad Utbyte Anlaggnings- Anlaggnings- Kapital- kr/kWh/ar, 25 ar
g?;:angar Lager energi Y kostnad kostnad kostnad 6% realranta,
m2 m3 GWh kWh/ (m2 Tusen kronor kr/kWh/ar kr/kWh/ér Annuitetsf. 0,07823
0,41
4000 m2 50 m3 1,63 409 8540 5,24 0,36 R
Soo m3 1,66 415 9240 5,57 0,39 0,44
400 m3 1,66 415 9940 . 5,99 0,43 0,47
6000 m2 50 m3 2,25 376 11030 4,90 0,35 0,38
200 m3 2,39 400 11630 4,87 0,34 0,38
400 m3 2,41 403 12330 5,12 0,36 0,40
600 m3 2,42 404 13030 5,38 0,38 0,42
800 m3 2,42 404 13630 5,63 0, 40 0,44
1000 m3 2,43 405 14130 5,81 0,41 0,45
0,40
8000 m2 100 m3 2,76 345 14220 5,15 0,37 .
200 m3 2,94 368 14620 4,97 0,35 0,38
400 m3 3,09 387 15320 4,95 0,35 0,39
600 m3 3,14 392 16020 5,10 0,36 0,40
800 m3 3,15 394 16620 5,28 0,37 0,41
1000 m3 3,17 396 17120 5,40 0,38 0,42
0,41
10000 m2 200 m3 3,34 334 17360 5,20 0,37 .
400 m3 3,62 362 18060 4,99 0,35 0,39
600 m3 3,74 374 18760 5,02 0,36 0,39
800 m3 3,78 378 19360 5,12 0,36 0,40
1000 m3 3,83 383 19860 5,18 0,37 0,41
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De absoluta vardena pa insamlad energi maste givetvis behandlas
med forsiktighet, daremot ger resultaten bra information om
ungefarlig storlek pa faltet och lampligt forhallande mellan
faltet och lagret. Vid for smd lager till de storre falten maste
tillfallig hoég produktion kylas bort. Det minsta faltet hamnar
aldrig i detta lage eftersom lasten nastan alltid svaljer
solvarmen direkt. Teoretiskt behdvs alltsd inte ackumulatorn; i
verkligheten behévs den for att temperaturen i natet inte far
variera hur som helst.

Som synes finns inget skarpt ekonomiskt optimum, utan en
kombination av falt mellan 6000 m2 och 10000 m2 och tank mellan
400 m3 och 800 m3 ger ungefarligen samma kostnad. FOr ett system
med 8000 m2 solfangare och 800 m3 tank, vilket stammer val

med behovet av ackumulering av flisvarme, blir investeringen for
solfangare + ackumulator per insamlad energi 5,3 kr/(kWh ar).
Detta ar en forbattring jamfort med motsvarande siffra for
Nykvarn etapp 1, 6,3 kr/(kWh ar) (1984 ars priser).

Berakningsresultaten dverensstammer i1 stort sett med Per
Isakssons simuleringsstudie infdr utbyggnaden av Nykvarn, med
hansyn till att lasten i Nykvarn ar lagre, 21 GWh istallet for 40
GWh. Vara berakningar ger en relativt sett mindre ackumulator,
vilket kan bero pa en annorlunda férdelning av lasten.
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6. UNDERLAG FOR EKONOMISKA BERAKNINGEN

Alla prisuppgifter ar uppskattningar, efter samtal med eventuella
projektorer och leverantdrer.

6.1 Mark
Markinkop beraknas till 200.000 kr for alla alternativen, da
det knappast ar lont att dela pad fastigheten, samt som reserv for
framtida behov.

Skogen ar fardigvuxen, kan avverkas i vinter for den nuvarande
agarens rakning och paverkar inte markkostnaden.

Markberedningen bestar av terrassering, nedlaggning av backen i
kulvert samt for de storre falten flyttning av en mindre grusvag.

6.2 Solfangarfalt
Fardigtbyggt falt beraknas kosta 1250:-/m2 for alla storlekar.
Kulvert fran faltet till lagret berdknas for 160 m. Den kan bli
kortare beroende pa lagrets placering, men da okar langden pa
kulverten till natet.

6.3 Apparathus for solkretsen

Nytt apparathus byggs, med VVS for solkretsen, komplett bestyckat
och igangkort.

6.4 Ackumulatorn

Priset avser fardig, isolerad trycklos staltank, kopplad till
natet med VWS som inryms i1 fastbranslecentralens byggnad.

6.5 Sammanstallning anlédggningskostnader kkr
Soldelen:

Solfangararea, m2 4000 6000 8000 10000

Mark 200 200 200 200
Markberedning 140 200 240 280
Solfangarfalt 5000 7500 10000 12500
Kulvert sol-lager 400 430 480 480
Apparathus sol 1500 2000 2400 2600
Spetselpanna 250 250 250 250

Summa soldelen 7490 10580 13570 16310



Ackumulator, m3 50 100 200 400 600 800 1000
Pris, kkr 700 900 1300 2000 2700 3300 3800

I resultatsammanstallningen under 5.2 ar ovanstaende
kostnader inraknade i anlaggningskostnaden.
Kapitalkostnaden/kWh ar beraknad med 25 ars livslangd och 6%
realranta.

Till den slutliga varmekostnaden kommer projektering,
projektledning, administration, resor, Ovrigt samt
driftskostnader.

6.6 Pris pa ersatt energi

Saters energiverk anger rorliga kostnaden for elvarme till
0,10 - 0,11 kr/kWh och for flisvarme till 0,11 - 0,13 kr/kwh.
Rorligt kostnaden for flisvarmen kommer att sjunka nar
rokgaskylningen installerats.

15



7. SLUTSATSER
7.1 Solvarmeanlaggningen bor byggas

Fjarrvarmenatet i Sater har goda forutsattningar for
komplettering med solvarme.

En optimal storlek for solvarmeanlaggning i Sater med héansyn till

kostnad per installerad kWh &r ca. 6000 kvm och med hénsyn till
samordningseffekten med flisvarme rekommenderas en ackumulator pa
800 m3.

Kombinationen med ackumulering av flisvdrme &ar ett nytt
intressant inslag for solvarmen. Lagringsbehovet for flisvarmen
ar i samma storleksordning som for solvarmen, men behoven
sammanfaller mycket sallan i tiden, vilket 6kar nyttan av
ackumulatorn. Eftersom ett antal ackumulatorer for flisbaserad
fjarrvarme har byggts och fler troligen kommer att byggas &ar det
viktigt att prova hur solvarmen fungerar i ett sadant system.

Den foreslagna anléggningen har stdrre energiinsamling och lagre
specifik investeringskostnad &n tidigare jamforbara anlaggningar.
Det ar angelaget att den okande verkningsgraden och den
effektivare monteringen av de langa platsbyggda solfangarna
provas i praktiken.
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