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REFERAT

I Nykvarn, ca 10 km vdaster om Sddertdlje, finns sedan 1985 en sol-
varmeanlaggning bestaende av 4,000 m2 markuppstéllda, vatskekylda solfangare
anslutna till en varmecentral via en varmeackumulator. Denna bestar av en
30 m hog stdltank och rymmer 1,500 mj vatten. En utvardering har gjorts av
G Hanson och P lIsakson (BFR R:26:1989). Under utvarderingperioden
levererade varmecentralen ca 19 GWh ut pa fjarrvarmenatet varje ar. 1.16 GWh
eller ca 6.2 % av totala varmebehovet kom fran solvarmeanlaggningen.

Utvérderingen visade att anldggningen skulle kunna byggas ut varvid
befintlig ackumulator skulle kunna utnyttjas battre och solvdrmen skulle kunna
std for en storre del av energibehovet. Simuleringsherékningar genomfordes av
P Isakson och J-O Dalenbdck (MCE-KTH NQ2:2). Dessa gav information om
hur utbyggnaden skulle géras for att anldggningen skulle fungera optimalt och
till 1agsta pris per kwWh.

Byggforskningsradet beviljade i juni 1990 ett experimentbyggnadsstod pa
ca 7.3 mkr till en utbyggnad. TeknoTerm AB genomforde utbyggnaden, som
bestod av 3,500 m? solféangare, nya kulvertar och ombyggnad av varmecentra-
len. Arbetet paborjades i augusti 1990 och anlaggningen invigdes i april 1991.

Métcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola har genomfért omfattande
matningar i anldggningen och utvérderat dess funktion. Utvarderingen har bl a
avsett att verifiera gjorda simuleringsberékningar och att jamféra anldggningen
med tidigare uppférda anldggningar av liknande slag.

Den utbyggda anldggningen &r vél utférd och vél dimensionerad i enlighet
med gjorda berakningar. Under ett genomsnittligt ar producerar den ca 2.0
GWh vilket ar 10 % av den totala lasten. Det nya solfangarfaltet levererar dock
ca 2 % mindre energi per kvadratmeter &n det gamla under samma forut-
sdttningar. Detta & mindre &n vad som forvantats.

Kostnaden for solenergin fran den utbyggda delen av faltet ar nagra cren
hogre per utvunnen kWh &n vad motsvarande kostnad &r i solvdrmeanlégg-
ningen i Falkenberg. Orsaken till detta &r bl a att nettoutbytet fran det nya faltet
varit lagre &n vad som forvéntats samt héga kostnader fér ombyggnaden av
varmecentralen och relativt stora kostnader for anldggningens skotsel.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt
anslagsprojekt. Publiceringen innebér inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljévanligt, oblekt papper.
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ISBN 91-540-5676-4
Byggforskningsradet, Stockholm

gotab 11825, Stockholm 1994
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FORORD

S& har da ytterligare en solvarmeanliggning utvarderats. Denna gang kan vi
tyvérr inte séga att priset per kWh sénkts ytterligare men daremot att an-
laggningens kvalitet och utférande har tagit ett steg framat. Det ar naturligtvis
min forhoppning att den foreliggande rapporten skall medverka till att
kommande solvarmeanlaggningar skall ha bade lagre pris per kWh och hogre
kvalitet.

Manga personer har hjalpt till med detta projekt. Framst vill jag ndmna min
kollega Per Isakson vid Installationsteknik, KTH. Per har varit ett stdndigt
bollplank och har alltid haft tid att diskutera utvarderingen allteftersom den
framskridit. Atskilliga timmar har vi diskuterat grafer, tabeller och resultat.

Mina kollegor har pd Matcentralen, Leif Nilsson och Hakan Larsson, har
lagt ned ett stort arbete pa att fa alla méatningar att fungera klanderfritt, gjort
ménadssammanstallningar mm.

Sist men inte minst har vi Arne Petterson, driftingenjor vid solvarmeverket.
Arne skoter anldggningen med stor omsorg och har alltid tagit sig tid att
diskutera den senaste utvecklingen nir jag kommit pa besok.

Jag hoppas att Du som l&ser min rapport skall finna den intressant och att
den skall inspirera till mer solenergi i Sverige.

Goteborg i februari 1994

Kjell Schroeder



1. SAMMANFATTNING

1.1 Anlaggningen

I Nykvarn, som ligger ca 10 km véster om Sddertélje, finns sedan 1985 en
solvidrmeanléggning, som uppforts av Scandinavian Solar AB for Sddertélje
Energiverk. Den ursprungliga anlaggningen bestar av 4,000 m2 markuppstallda,
vitskekylda, plana solfangare anslutna via en kulvert och varmevéxlare till en
1,500 m3 varmeackumulator. Denna i sin tur & ansluten till Nykvarns
tjarrvarmendt via en viarmecentral, som ursprungligen omfattade tva oljepannor
om vardera 5.8 MW och en elpanna om ca 5 MW. Véarmecentralen & numera
kompletterad med ytterligare en oljepanna. Varmecentralen levererar varje &r
ca 20 GWh virme ut pa natet.

Solvérmeanldggningen finansierades i huvudsak genom experiment-
byggnadslan fran Statens Rad for Byggnadsforskning och dess funktion finns
redovisad i en rapport till BFR (G Hansson & P Isakson, BFR R26:1989).

I den namnda rapporten framhalles att solvarmeanliggningens ackumulator
ar for stor for det befintliga faltet. Vidare péavisas att varmeverket har avsattning
for mer solenergi samt att mark finns tillganglig vilket skulle kunna motivera
en utbyggnad av solfangarfaltet.

En omfattande simuleringsstudie genomfdrdes for att ge underlag for en
utbyggnad (P Isakson & J-O Dalenbdck, MCE-KTH NQZ2:2). Studien
resulterade i ett forslag om utbyggnad av faltet med ca 3,400 m? solfangare
samt viss modifiering av solvdrmeanldaggningen i dvrigt.

Byggforskningsradet beviljade i juni 1990 ett experimentbyggnadsstod till
Teige Energi AB for en utbyggnad av anldggningen. Arbetet har utforts av
TeknoTerm AB med bérjan under vintern 1990/91. Den utbyggda anldggningen
invigdes den 26 april 1991.

Solfangaranlaggningen

Den utbyggda delen av solfangarfaltet bestar av 3,500 m2 solfdngare av typ
TeknoTerm HT. Dessa ar en vidareutveckling av de solfangare, som anvéndes
i solvarmeprojektet i Falkenberg. Liksom dessa har de endast ett lager teflon
som konvektionshinder och en nagot tunnare lada och darmed mindre isolering
an de solfangare, som finns i det ursprungliga faltet i Nykvarn.

De nya solfdngarna ar placerade pa ett markomrade soder om det gamla
faltet och i direkt anslutning till detta. Féltet &r via en ca 80 m kulvert ansluten
till en for de bada falten gemensam kulvert, som leder in i varmecentralen.

Befintliga pumpar har korts parvis kontinuerligt for att klara ett stérre flode
och varmevaxlaren har byggts ut for att kunna 6verfora en stérre méngd varme
till ackumulatorn. Varmeackumulatorn har ej modifierats utan anvéndes i
ursprungligt skick.



Funktion

Varme fran de béda parallellkopplade solféangarfalten leds via en kulvert till
varmecentralen dar det via en varmevaxlare lagras in i ackumulatorn vid en lag
eller hog niva beroende pé aktuella temperaturer. Inlagringen sker via stora,
tallriksformade dysor vilket ger I13g flodeshastighet och minsta strning av
vattnets skiktning i ackumulatorn.

Vérme tas ut fran ackumulatorn fran en hog och en Iag niva och blandas till
onskad temperatur. Om sa behovs eftervarmes vattnet med hjélp av oljepannor
eller en elpanna.

Styr och reglersystemet &r enkelt och anlédggningen fungerar i princip utan
tillsyn.

Drift

Den utbyggda solvarmeanlaggningen togs i drift under varen 1991 och har
sedan dess i princip fungerat utan stérre avbrott.

Nodvandigt underhdll bestar av gréasklippning, kontroll och eventuellt byte
av trasiga glas samt tathetskontroll. 1 ackumulatorn, som &r en 6ppen konstruk-
tion med ett vattenlas i toppen, har man haft problem med att vattnet syresétts,
vilket medfor korrosionsproblem i ijarrvarmenatet. Den angpanna, som skall
fylla det fria utrymmet ovanfor vattenytan i ackumulatorn med en kudde av
mattad vattendnga, har inte tillracklig kapacitet for detta varigenom vattnet tar
upp syre fran den luft, som finns kvar ovanfor vattenytan. Detta medfor att
rostinhibitorer maste tillséttas till fjarrvarmevattnet.

1.2 Resultat

Matcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola har under tre ar gjort
noggranna uppféljande métningar och utvérderat den utbyggda solvarmeanlag-
gningen.

Anlaggningen fungerar val och konstruktionen borgar for 1ang livslangd. Det
nya faltets solfangare 4r val utforda och har val uppspanda konvektionshinder.
| ndgra av de nya solfangarna har teflonfolien brustit vid en infastning men i
ovrigt noteras inga skador.

Den utbyggda anlaggnig ar vél anpassad till befintlig ackumulator, vilket
innebéar att denna under nagra dygn pa sommaren blir fulladdad. Det kan &ven
intraffa att virme maste dumpas ut till faltet nattetid for att sanka ackumula-
torns temperatur. Detta stimmer val Gverens med resultaten frdn den gjorda
forstudien.

Det nya solfangarfaltet fungerar val men har ca 2 % lagre verkningsgrad &n
det gamla féltet. Detta & mindre &n vad som forvéntats.
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Det 7,500 m? stora solfangarfiltet berdknas leverera ca 2.0 GWh till
fjarrvarmendtet under ett genomsnittligt ar. Det ursprungliga faltet pa 4,000 m2
levererade ca 1.25 GWh varme per ar till fjarrvarmenatet. Med héansyn tagen
till den aldring, som skett av det gamla faltet, samt att utbytet fran detta ar
nagot mindre efter utbyggnaden, berdknas nettoti Iskottet fran det nya faltet bli
ca 0.90 GWh/ar.

Under utvarderingséaret 1992 overfordes 24 % av den instralade solenergin
till flarrvarmenatet. Detta innebdar att andelen solvdarme var 9.9 % av den totala
lasten, som det &ret var 20.1 GWh.

Kostnaden for nettotillskottet av energi fran det nya faltet beraknas till 0.65
kr/kWh vid 25 ars avskrivning, 4 % kalkylranta och 1991 ars penningvarde.
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2. INLEDNING

Den forsta etappen av solvdrmeanldggningen i Nykvarn har varit i drift
sedan sommaren 1985. Anlaggningen har fungerat val med fa driftsavbrott och
med relativt litet servicebehov.

Den ursprungliga anlaggningen bestdr av 4,000 m2 markuppstillda,
viétskekylda solfangare, anslutna till Nykvarns fjarrvarmenat via en varmeacku-
mulator. Ackumulatorn, som ar en isolerad staltank rymmande 1,500 m3 vatten,
fungerar som ett korttidslager for den insamlade solvérmen.

Solvédrmeanlaggningen har till storsta delen bekostats med experiment-
byggnadslan fran Statens Rad for Byggnadsforskning och anlaggningen
uppfordes av Scandinavian Solar AB for davarande Sodertélje Energiverk.

En noggrann uppfoljning av solvarmeanlédggningens funktion och prestanda
genomfordes under aren 1986 till 1988. Matcentralen vid Chalmers Tekniska
Haogskola genomforde samtliga méatningar medan Per Isakson, vid dvarande
Métcentralen vid KTH, ansvarade for utvarderingen av den termiska funktionen.
Denna har presenterats i en BFR-rapport (R26:1989) med titeln "Solvarme i
fjarrvarmenat foér Nykvarn". Rapporten har forfattats av Gunnar Hansson vid
Sodertélje Energiverk med Per Isakson som medférfattare.

Rapporten, som &r mycket detaljerad, ger en god bild om den forsta etappen
och ligger till grund fér denna rapport, som beskriver funktionen hos den
utbyggda solvarmeanldggningen.

For att mojliggora en direkt jamforelse mellan den utbyggda anlédggningen
och den ursprungliga anldggningen har denna rapport getts en utformning, som
nara ansluter till rapporten for etapp 1. For att undvika alltfér méanga upp-
repningar forutsatts darfor att den ovan ndmnda BFR-rapporten (R26:1989)
finns till hands for en direkt jamforelse.

2.1 Solvarme i Nykvarn, etapp !

Vid utvérderingen av etapp | framkom att solvdrmeanldggningen under tiden
juli 1987 till juni 1988 levererade 1.16 GWh solvérme till fjarrvarmenatet.
Detta utgjorde 6.5 % av fjarrvarmelasten. Under den aktuella tolvmanaderspe-
rioden var solfangarfaltets verkningsgrad 33 % samtidigt som hela solvarme-
centralens verkningsgrad var 29 %.

Vidare framkom det att solfangarfaltet var underdimensionerat eftersom
andelen solvdarme Gversteg 50 % endast under semestermanaden juli 1988.
Varmeackumulatorn ansdgs dessutom vara 6verdimensionerad i forhallande till
solfangarfaltet eftersom den sallan var laddad mer 4n till halften. Ackumulatorn
var emellertid avsiktligt ndgot oOverdimensionerad for att mojliggora en
utbyggnad av anlaggningen.
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De viktigaste slutsatserna fran utvarderingen av etapp 1 kan enligt rapporten
sammanfattas i féljande punkter:

- Solvarmeanlaggningen hade visat sig vara driftsaker. Underhéllet hade utan
problem utforts av ordinarie driftpersonal.

Anldggningen utgjorde ekonomiskt ett framsteg, relativt &ldre solvérme-
centraler, avseende forhallandet pris/prestanda.

- Det fanns en vasentlig potential till hogre prestanda genom att begransa
varmeforlusterna och temperaturfallet i dverféringen fran solfangarkretsen
till fjarrvarmendatet.

- Maéngden solvarme i Nykvarns ijarrvarmenét skulle kunna foérdubblas genom
en utbyggnad av solfangarfaltet. Investeringskostnaden for tillkommande
solvérme uppskattades dérvid bli ca 40 % lagre &n for etapp 1.

2.2 Malsattning

Utvérderingen av etapp | visade tydligt att en utbyggnad av anlédggningen
kunde vara intressant. La&mplig mark fanns tillgénglig i direkt anslutning till det
gamla solfangarfaltet. Varmeackumulatorn skulle racka till for ytterligare
solfdngare. Dessutom skulle cirkulationspumpar och i viss man kulvertar kunna
anvandas med inga eller endast mindre modifieringar. Vid solvdrmeanlégg-
ningen fanns dessutom nu personal med erfarenhet frdn drift och underhall av
denna typ av anldggning vilket borde ge goda foérutsattningar for drift av ett
utbyggt solfangarfalt.

Utdver detta skulle utbyggnaden ge mojlighet att studera funktionen hos en
optimalt dimensionerad solvdrmeanléggning med en ny forbattrad typ av
solféngare.

Efter ett beslut av BFR om en utbyggnad av anlédggningen med 3,500 m2,
i huvudsak enligt rapportens forslag, gjordes en upphandling. Bade Solsam AB
och Teknoterm AB utlovade leverans av solfangare med ca 10 % hdgre termisk
verkningsgrad an de befintliga. Efter sedvanligt forfarande antogs anbudet fran
Teknoterm AB. Anlaggningen uppfordes darefter under vintern/varen 1991 och
invigdes den 26 april 1991.

En omfattande uppféljning och utvérdering av den utbyggda solvdrmean-
laggningen har utforts av Matcentralen vid Chalmers Tekniska Hdgskola.
Utvarderingens malsattning har varit att dels studera den nya, forbattrade
solfangarens funktion och verkningsgrad jamfort med den gamlas, dels studera
den utbyggda solvdarmecentralens funktion. Vidare ingar en ekonomisk
utvardering.
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3. MER SOLVARME | NYKVARN

3.1 Befintlig solvarmeanlaggning

Den forsta solfjarrvarmeanlédggningen i Nykvarn uppfordes 1985 och
ligger tillsammans med en konventionell fjarrvarmecentral inom industriomradet
Sandbacken, ca 1 km nordost om Nykvarns centrum, som i sin tur ligger ca 10
km vaster om Sddertélje.

Denna ursprungliga anlaggning bestdr av 4,000 m2 markuppstallda,
vitskekylda solfangare, anslutna till Nykvarns fjarrvarmenit via en varmeacku-
mulator. Ackumulatorn, som &r en isolerad staltank rymmande 1,500 m3 vatten,
fungerar som ett korttidslager for den insamlade solvarmen.

Figur 3.1 Sydvastra delen av det ursprungliga féltet fotograferat
frén ackumulatorns topp.

Solfangarna ar uppstallda pa ett falt ca 100 m sydost om fjarrvarmecentra-
len. Faltet bestdr av 320 moduler om vardera 12.5 m2 uppmonterade pa
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betongslipers, som ligger pad marken i vast-Ostlig riktning, parallellt med
solfdngarmodulerna. Varje modul bestér av en lada tillverkad av aluminiumpro-
filer och ett bakstycke av korrugerad aluminiumplat. P& framsidan ar fem glas
monterade sida vid sida i EPDM-gummilister. Innuti ladan finns ut6ver
isolering och absorbator ett konvektionshinder bestaende av tva lager teflonfolie
mellan absorbator och glas. Absorbatorn &r av typ "Sunstrip".

| fjarrvarmecentralen fanns 1985 tva oljepannor, vardera pa 5.8 MW samt
en elpanna pa ca 5 MW. Elpannan har utnyttjat s k avkopplingsbar el, vilket
gjort att den anvénts hudsakligen under sommarmanaderna. | centralen fanns
dessutom vid denna tid ett 6verspillningskérl for solkretsens glykolvatten till-
sammans med de cirkulationspumpar, varmevaxlare och annan utrustning som
var nddvandig for solvdrmeanldggnmgens funktion.

Fjarrvarmenétet hade 1985 en total langd av ca 3.5 km. Ca 700 hushéll och
tva industrier var anslutna till natet.

Figur 3.2 Fjarrvarmecentralen med varmeackumulatorn i bakgrunden.

Vid den utvédrderingen av etapp 1, som gjordes av Gunnar Hansson,
Sodertélje Energiverk, och Per Isakson, Matcentralen vid KTH (BFR
R26:1989), framkom att solvarmeanlaggningen under tiden juli 1987 till juni
1988 levererade 1.16 GWh solvdrme till fjarrvarmenatet vid en genomsnittlig
temperatur av 54 °C. Detta utgjorde 6.2 % av fjarrvdrmelasten, som var 18.6
GWh. Under den aktuella tolvmanadersperioden var instralningen mot
solfangarna 1.04 MWh/m2 Insamlad solenergi var under samma tid 0.34
MWh/m2 vid en genomsnittlig temperatur av 64 °C. Detta innebér att
solfangarfaltets verkningsgrad var 33 % samtidigt som hela solvarmecentralens
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verkningsgrad var 29 %.

Solvérmeanlaggningen levererade under utvérderingsperioden ca 20 %
mindre energi an forvantat. Detta berodde till ungefir lika delar pa en
underskattning av varmeforlusterna fran ackumulatorn och pa att fjarrvarmena-
tets returtemperatur vid denna tid var hogre &n forutsatt.

Under utvarderingsperioden var solinstralningen nagot mindre an for ett
genomsnittligt ar. Med hansyn till detta férvantades anlaggningen under ett
sadant ar ge ca 1.25 GWh nettto till fjarrvarmenétet.

I dvrigt fungerade anldggningen i stort sett bra. Vissa problem har dock
funnits bl a med fukt i markkulverten samt relativt hog syreséttning av
ackumulatorns vatten.

3.2 Storre solfangarfalt

Vid utvérderingen framkom att solvdrmen stod for mindre dn 7 % av
varmeleveransen till fjarrvarmenétet. Vidare framkom det att solfangarfaltet var
underdimensionerat eftersom andelen solvarme versteg 50 % endast under ett
tillfalle. Detta intraffade under semestermanaden juli 1988. Varmeackumulatorn
ansdgs dessutom vara &verdimensionerad i forhallande till solfangarfaltet
eftersom den séllan var laddad mer &n till halften.

Slutsatsen av detta blev att det borde finnas utrymme for mer solvdrme i
Nykvarns fjarrvarmenat. Ett markomrade rakt séder om det gamla faltet skulle
eventuellt kunna anvindas for ett nytt filt, som i sa fall skulle bli ungefar lika
stort som det gamla. Det darmed dubbelt s& stora solfdngarfaltet skulle
periodvis kunna svara for hela varmeleveransen till natet. Ackumulatorn skulle
dessutom bli battre utnyttjad genom att den vid vissa tillfallen skulle bli helt
fulladdad.

For att fa fram optimal storlek pad det nya solfangarfaltet behovdes
noggranna berakningar med hjélp av simuleringsprogram. Vid berdkningarna
maste hansyn tas till en forvantad okning av lasten i fjarrvarmenatet, en
planerad sdnkning av returtemperaturen i nétet samt en forbattrad samkdéming
mellan oljepannor/elpanna och solvarme. Vidare maste hansyn tas till att
moderna solféangare forvantas ha en hogre termisk verkningsgrad.

3.3 Simuleringsberdkningar

En dimensioneringsstudie genomférdes under vintern 1989/90. Arbetet
utfordes av Per Isakson, Matcentralen vid KTH och Jan-Olof Dalenbéck,
Installationsteknik, CTH (P Isakson & J-O Dalenbéck, intern rapport NQ2:2,
Métcentralen vid KTH, 1990). Vid studien anvéndes en ny version av SIMSYS,
version 2.0. Denna version har implementerats pd PC i samarbete med
Installationsteknik, CTH (Dalenbéck et al, 1989) och Markvarmegruppen, LTH.
Markvarmegruppen har utvecklat lagermodellen, SST, som anvéndes |
programmet.
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SIMSYS' simuleringsmodell bestér av kopplade modeller for
Omrékning av solinstralningen till lutande ytor.

Solfangarfalt med varmevixlare, som modelleras med det linjara
sambandet, n = nO - k*dt/E.

Kulvert mellan solfangare och varmelager.

Vérmelager. | denna version av SIMSYS anvéands en version av SST-
modellen (Eftring & Hellstrom, 1989). Denna modellerar en temperatur-
skiktad stdende cylindrisk vattentank, som har ett in- och ett utlopp pa
vardera sidan. Anslutningarna &r fast placerade i topp respektive botten
av tanken.

Vérmepanna, som modelleras med en ideal panna i serie med ackumula-
torn.

Distributionsnat, som bestdr av varmevéxlare och kulvert. Fram- och
returtemperatur & funktioner av utetemperaturen. Varmbararflodet
berdknas ur dessa temperaturer och lasten.

Forbrukningsstalle (last). Uppvarmningsbehovet modelleras med en
graddagsmodell och varmvattenférbrukningen modelleras med en dygns-
och en manadsprofil, som &r dverlagrade.

SIMSYS anvénder timvérden av vaderdata och réknar med ett tidssteg, som
ar en timma eller kortare. Det presenterar sitt resultat i form av ménads- och
arsvarden for ett tiotal storheter.

Forst utprovades en grundmodell genom anpassning till matdata fran
Nykvarn for perioden juli 1987 till juni 1989. Darvid uppnaddes god Gverens-
stimmelse. Darefter genomfordes en serie av berdkningar med vaderdata fréan
Stockholm 1971 respektive fran Nykvarn 1987/88 samt med fjarrvarmelasten
satt till 85 %, 100 % respektive 115 % av den last, som uppméttes i Nykvarn
1987/88. Varje sene omfattade berdkningar for nio olika solfangarareor.

Vid dessa berakningar modifierades grundmodellen sé att varmebararflodet
vid varje area alltid var 0.018 m3/(m2*h). Dessutom Okades kA-vérdet for
varmevaxlaren i solfdngarkretsen fran 87.5 W/(K*m2) till 160 W/(K*m?), dar
arean avser solfangarfaltets totala area. Den senare modifieringen genomférdes
eftersom den befintliga varmevéaxlaren ansidgs vara underdimensionerad (P
Isakson, intern rapport NQ2:1, Matcentralen vid KTH, 1989).
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De viktigaste slutsatserna av berékningarna blev att

Solfangarfaltet var underdimensionerat for alla da aktuella kostnadsbilder
for solvarmecentraler och att det fanns utrymme for mer solvérme i
Nykvarn

Nyckeltal for ekonomi och prestanda varierar langsamt med solfangar-
arean och speciellt okar den specifika investeringskostnaden, dvs
kostnaden for att under ett genomsnittligt ar producera 1 kwWh, mycket
l&ngsamt nar arean Okar utéver den optimala arean. Okningen ar endast
ett par procent nar solfangararean avviker 1,000 m2 fran optimum.

Den optimala solfangarareans storlek ar kanslig for sommarlastens
storlek, men den paverkas anmarkningsvart lite av vadret.

3.4 Forslag till utbyggnad

Den genomférda studien indikerade ett intervall 7,400 + 600 m2 inom vilket
den nya solfdngararean borde viljas. Detta skulle innebara en utbyggnad med
ca 3,400 m2 Vid ett sddant filt kommer ett Gverskott av solvarme att uppsté
efter nagra soliga dagar under sommaren. Detta Gverskott maste kylas bort
genom att cirkulera varmebdarare i solfangarkretsen nattetid.

Med utgangspunkt fran de genomforda berdkningarna rekommenderade Per
Isakson och Jan-Olof Dalenback darfor

att  solfangarfaltet i Nykvarn skulle byggas ut till 7,400 m2

att  systemet for att kyla bort dverskottsvarme skulle forbattras sa att risken
for kokning elimineras med minsta mojliga forlust av varme.

att styrningen av urladdningskretsen skulle forbattras.

att varmeforlusterna frén ackumulatorn och anslutna kretsar skulle kart-
laggas.

att  vdrmeytan i vaxlaren mellan solfdngar- och laddkrets skulle okas.
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4. FORVERKLIGANDE AV ANLAGGNINGEN

Tanken pa en utbyggnad av solvarmeanlaggningen vaxte fram allteftersom
utvarderingen av forsta faltet framskred. Den BFR-rapport, som blev resultatet
av utvérderingen kom att utgdéra beslutsunderlag. Det fanns &ven ett stort
politiskt intresse for en utbyggnad.

For att fa ytterligare beslutsunderlag utférdes den tidigare namnda
utredningen om optimal storlek for utbyggnaden (P Isakson & J-O Dalenbdck).
Nagon ytterligare forstudie gjordes egentligen inte.

4.1 Upphandling

Upphandlingen skedde pa traditionellt vis med ett visst tryck p& ansvar for
den totala funktionen av solanvarmelaggningen. Tva foretag, TeknoTerm AB
och Solsam Sunergy AB, l&mnade offerter, som kom att ligga mycket néra
varandra nér det gdller priser och garantier.

Teige Energi valde att anlita TeknoTerm AB eftersom detta foretag
offererade anléggningen till 1agsta pris samt att man forvéntade sig enklare drift,
underhéll samt reservdelshallning eftersom TeknoTerm AB (dd Scandinavian
Solar AB) byggt den tidigare anlaggningen.

Byggforskningsradet beviljade 900625 ett experimentbyggnadsstod for
anlaggningens uppforande varefter anldggningen bestélldes 900828. Arbetet
skulle utféras av TeknoTerm AB som en totalentreprenad med Teige Energi
som byggherre.

Ansvaret for matning, utvardering och rapportering lades pd Métcentralen
vid Chalmers Tekniska Hogskola.

4.2 Entreprenadarbeten

I entreprenaden ingick ett 3,500 m2 solfangarfalt med markforlagd kulvert.
Solfangarfaltet uppfordes i anslutning till det gamla faltets sodra sida. Vidare
ingick en ny grovre kulvert mellan solfangarfaltet och apparatrummet. Inne i
apparatrummet byggde man ut varmevéaxlaren samt modifierade rérdragningen
s, att solpumparna och laddpumparna kunde ga tva och tva parallellt for att ge
storre kapacitet. | stallet for att ha en pump i reserv installerades lyftanord-
ningar for att mojliggora ett snabbt byte av en pumpmotor om s& skulle
behdvas. En ny, storre dverkokningstank installerades i en tillbyggnad till
varmecentralen alldeles utanfor apparatrummet. Den gamla tanken var inte
tillréckligt stor for att rymma allt glykolvatten om faltet skulle koka ur och en
ny, storre tank kunde inte f& plats inom apparatrummets véggar.

Arbetet har utforts vél och gett en bra slutprodukt. Solfngarna levererades
direkt fran fabrik uppstallda pa ett trailerslap. Uppmonteringen, som pabdrjades
den 9 april 1991, skedde snabbt och elegant pa sa satt att en gaffeltruck lyfte
av solfangarna en och en fran slapet varvid de transporterades direkt ut till
faltet dar de monterades med hjalp av aluminiumprofiler pa betongslipers, som
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lades ut pd mark allteftersom solfangarna kordes ut. Vissa problem uppstod da
marken pé grund av riklig nederbord blivit s mjuk att gaffeltrucken tidvis hade
svart att ta sig fram.

Entreprenadarbetena paborjades 900830 och var helt fardiga ett &r senare.
Invigningen av anldggningen skedde den 26 april 1991.

4.3 Kostnader

Anlaggningen offererades till en kostnad av ca 6.8 milj kronor. Teige Energi
begarde darefter en hogre klass pa muffningen av kulverten samt forandring av
vissa andra detaljer. Dessa modifieringar bekostades av Teige Energi. Den
totala kostnaden blev darmed 7,570 kkr i vilket dessutom ingéar bl a den
forstudie, som utférdes av Per Isakson och Jan-Olof Dalenbéck.

Teige Energi arrenderade till en borjan den mark, ca 7,000 m2, som kravdes
for en utbyggnad av faltet. Senare frikoptes denna mark fran kommunen till en
kostnad av totalt 770 Kkkr.

Kostnaderna for anldggningen kan delas upp i foljande delar:

Anléggning Kostnad i kkr
Solvérmeanléggning 6,769
Index 304
Tillkommande arbeten, forstudie mm 497
Markkostnader 770
Total kostnad 8,340

Byggforkningsradets expenmentbyggnadsstod for utbyggnad av solvarmean-
laggningen var totalt 7,264 kkr. | dessa medel ingick 95 kkr avsedda for givare
nddvandiga for utvarderingen.

Métcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola, som fick ansvaret for
matningar, utvardering och rapportering, fick for detta ett separat anslag pa 760
kkr frén Byggforskningsradet.
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5. SOLVARMEANLAGGNINGEN

De bada solfangarfalten ar via en kopplingsbrunn anslutna till solvarmecen-
tralen via en ca 55 m lang kulvert. Solvarmecentralen &r en integrerad del av
fjarrvdrmecentralen och i dess apparatrum ryms pumpar, vdrmevéxlare, ventiler
och reglerutrustning nddvéndig for solvarmeanlaggningens drift. Den 1,500 mj
stora varmvattenackumulatorn ar uppford strax utanfér apparatrummet pa
fjarrvarmecentralens sodra sida. Mellan ackumulatorn och fjarrvdrmecentralen
har huset fatt en tilloyggnad, som rymmer ett nytt, storre dverkokningskarl.

3,500 kvm
1,500 kbm 3 oljep
startpump .
fivpump
4,000 kvm solpump laddpump

Figur 5.1 Principschema 6ver sol- och fjarrvdrmecentralen.

Solfangarfalten ar parallellkopplade och anslutna till ackumulatorn via en
varmevaxlare. Pa framledningen sitter tva cirkulationspumpar parallellt
monterade. Dessa ar de ursprungliga cirkulationspumparna, som nu gar béada tva
vid normalt driftsfall. Alldeles innanfér vdggen i fjarrvarmecentralen, dér
kulverten kommer in, finns en liten pump monterad i en krets, som gér mellan
returledningen och framledningen till falten. Denna s k startpump aktiveras av
en temperaturgivare i en av solfangarna i det gamla faltet vid ca 30 °C, och gar
da temperaturen i solfangarna inte ar tillrackligt hog for att levererans av varme
skall kunna ske till ackumulatorn, men andé s hdg att stagnation och kokning
skulle bli fallet om vattnet inte cirkulerades. Nar temperaturen i vattnet fran
falten blir tillrackligt hég (ca 35 °C), stannar startpumpen och de bada solpum-
parna startar.

Aven pad ackumulatorsidan av varmevixlaren finns tva parallellkopplade
cirkulationspumpar. Dessa startar da temperaturen pa solfangarvattnet in i
varmevéaxlaren ar ndgot higre an temperaturen i nedre delen av ackumulatorn.

Det varma vattnet fran varmevaxlaren inlagras i ackumulatorn pa tva olika
nivéer beroende pa vattnets temperatur. Om vattentemperaturen ar hogre 4n
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65 °C inlagras detta pd 22 m nivan annars pa 3.7 m niva.

P& fjarrvarmesidan leds returvattnet in i botten av ackumulatorn. Det kan
darefter tas ut som en blandning fran tva nivaer, 4.1 m resp 25 m, med hjélp
av shuntventil. Om temperaturen inte r tillrdckligt hog eftervarmes vattnet med
hjalp av tre s k transportabla oljepannor, vardera med en effekt p& 5.8 MW.
Dessutom finns en elpanna pa ca 5 MW. Denna anvandes foretradesvis pa
sommaren nar det finns tillgdng pa s k avkopplingsbar el.

Under utvarderingsperioden var ca 850 lagenheter samt 3 industrier anslutna
till Nykvarns fjarrvarmenat. Total energileverans var ca 20 GWh per ar med en
hogsta effekt pa ca 7.2 MW.

5.1 Solfangarfalten

De bada solfangarfalten ar lokaliserade sydost om solvarmecentralen. Det
nya faltet har uppforts pd mark direkt soder om det gamla. For att gora det
mojligt att utnyttja denna mark till solfangaruppstalining, kravdes avverkning
av en mindre 16vdunge, som annars skulle skuggat de forsta raderna.

Solvérme-
central

Ackumu-
Olje- lator
cisterner
10 solfangare i rad 16 rader solfangare
kopplade i serie kopplade parallellt
Gamla féltet Y 8im
10 solfangare i rad 14 rader solfangare
kopplade i serie kopplade parallellt
Nya féltet

Figur 5.2 Plan over anléggningen efter tilloyggnad. Figuren &r
gj ritad i skala.
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De bada falten har separata, pa 2 dm djup forlagda kulvertar fram till det
nordvastra hérnet av gamla faltet. Dar &r de sammankopplade i en ventilbrunn
varifran en gemensam kulvert leder in i solvarmecentralen. Detta innebar att det
nya féltet har en ca 80 m lédngre kulvert &n det gamla, vilket visar sig i form
av storre troghet i det nya faltets varmeleverans an i det gamla. Solfangarkret-
sen rymmer drygt 17 m3 vatten blandat med ca 50 % propylenglykol. Utrust-
ning for bestamning av energierna fran de bada falten finns installerad i ventil-
brunnen.

5.2 Solfangarna i gamla faltet

Det gamla solfangarfaltet bestdr av 320 moduler pa totalt 4,000 m2
Solfangarna ar plana och glastackta. Varje modul har 5 glas och en total apertur
om 12,5 m2 Dessa solfingare &r monterade pa betonslipers som ligger p& mark
parallellt med solfdngarmodulen i hela dess langd. Lutningen &r, som i det nya
faltet, 38 grader (tidigare felaktigt angiven till 42°).

Figur 5.3 Sektion genom solfdngare av den &ldre typen.

Solfangaren &r uppbyggd med korrugerad aluminium som baksida. Darefter
foljer mineralullsisolering, aluminiumfolie och absorbator. Mellan det jarnfria
glaset och absorbatorn ligger tva skikt teflonfolie inspanda.
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Gavlarna bestar av forstarkta, formsprutade aluminiumprofiler vilka nitats
ihop till en 1ada. Glasen ar monterade i ladans gavlar samt i fyra sprojs med
hjalp av formgjutna EPDM-gummilister.

Absorbatorn, som 4r av typ "SunStrip", ligger utlagd langs med ladans
langsida. Absorbatorlangderna ar parallellkopplade med varandra via vertikala
fordelningsror i 1adans bada kortandar.

5.1.2 Solfangarna i nya faltet

Det nya faltets solfangare &r en vidareutveckling av de, som finns uppstallda
i Falkenberg. Dessa &r i sin tur en vidareutveckling av de, som finns i det
gamla faltet. Solfangarna har en enklare uppbyggnad med gavlar av vinkelprofi-
ler i stallet for av formsprutade profiler. Ladan &r ndgot tunnare och innehaller
darfor ndgot mindre isolering.

Konvektionshindret bestdr nu av endast ett lager teflonfolie. Inspannings-
metoden har modifierats i forhallande till den metod, som anvandes i
Falkenberg. | flera av de solfingare, som anvandes i Falkenberg, brast
teflonfolien i infastningen. Detta berodde pa att folien fick brottanvisningar nar
den spéndes in mellan vassa profiler. | den solfdngare, som nu anvandes i Ny-
kvarn, har dessa profiler modifierats for att inte skada folien.

Figur 5.4 Schematisk bild 6ver den nya solfangaren fran
TeknoTerm.
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Den nya metoden innebér att teflonfolien &r mycket val spadnd och den har
i stort sett klarat sig fran bristningar. Detta géller dven efter flera ars drift.

Den nya typen av solfingare monteras pé betongslipers, som ligger
vinkelratt mot ladan. Dessa slipers &r kortare an de, som tidigare anvants, vilket
innebar att materialatgdngen minskar och darmed kostnaderna.

5.2 Varmeackumulatorn

Vattenlas 120 cm
Angutslapp
Fran sol
Mineralull Eléng-
panna
Fran sol
14 cm
Till sol

Figur 5.5 Varmeackumulatorn.



24

Ackumulatorn rymmer 1,500 m3 och ar grundlagd pa en pélad betongplatta.
Mantelhojden ar 28 m och dess diameter ar 8.5 m. Isoleringen bestér av 60 cm
mineralull pa sidor och topp. Utvandigt ar ackumulatorn kladd med trapetskor-
rugerad aluminiumplat.

Ackumulatorn &r av Gppen typ med ett vattenlas i toppen. For att forhindra
korrosion i tankens Gvre del ar den forsedd med en &ngpanna, som producerar
en angkudde inom den fria volymen ovanfor vattenytan. Vattenangan tranger
undan den luft, som annars skulle finnas inom den fria volymen vilket medfor
att risken for syresattning av ackumulatorvattnet och korrosion minskar.

In- och utloppsanordningarna bestér av fasta, tallriksformade dysor vilka ger
vattnet god spridning i sidled. Detta medfor att det varma vattnet skiktas pa ett
bra satt.

Inlagring av varmt vatten fran solfingarvarmevaxlaren sker pa endera av tva
nivaer, 3.7 eller 21.8 m fran botten. Vatten till solfingarvarmevaxlaren tas ut
alldeles ovanfor ackumulatorns botten for att detta skall vara sa kallt som
mojligt.

Uttag av vatten frdn ackumulatorn till fjarrvarmenatets varmecentral sker
aven detta fran tva nivaer, pa 3.7 respektive 25.3 m. | detta fall kan emellertid
vattnet blandas till 1d&mplig temperatur med hjalp av en shuntventil. Returvattnet
fran fjarrvarmendtet fors direkt in i ackumulatorn alldeles ovanfor dess botten.
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6. DRIFTSFALL

Ett flertal driftsfall & mojliga for varmecentralen beroende pa hur solvarme
och ackumulator anvandes.

P& solvarmesidan galler att antingen ar bara startkretsen igang eller sa
cirkulerar vdrmebéraren i hela solsystemet fram till och med varmevéaxlaren. |
de fall vatten cirkulerar i laddkretsen mellan varmevaxlare och ackumulator kan
vattnet ledas upp till det 6vre inloppet eller ner till det nedre.

P& fjarrvarmesidan kan fjarrvarmevattnet cirkulera genom ackumulatorn eller
sd kan ackumulatorn helt stingas av fran fjarrvarmenétet.

Utover detta kan ackumulatorn laddas ifrdn pannkretsen, men denna
mdojlighet har aldrig anvénts.

Ackumulator

Nya féltet
3 oljep

SV-tank

Referens -
VXV-sol SV-pannor

Fjv retur

Gamla faltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.1 Oversikt dver styr- och reglersystemets givare.

6.1 Solvarme

P& solfangarsidan kan antingen enbart startkretsen eller hela solkretsen vara
igdng beroende pa temperatur och solinstralning. Vid tillrackligt hog temperatur
fran solfdngarna startar dven laddkretsen.

Vid drift av solanlaggningen styrs starten av en givare pa en okyld del av
en solfangare i den gamla anlaggningen (GT1). Denna solfangare ar placerad
i filtets nordvistra del, narmast ventilorunnen och virmecentralen. Ovriga
givare, som anvandes for styrning av solfaltet, ar GT2, som sitter i de bada
faltens gemensamma rorledningen fran ventilbrunnen och GT4, som sitter i
laddkretsen direkt efter varmevaxlaren. Vidare anvdndes GT3, som sitter i
ackumulatorn néra botten och GT5, som ocksé sitter i ackumulatorn men pa 4
m niva.
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Driftsfall 1, anvarmning av solfdngarkretsen

Ackumulator

Nya faltet
3 oljep

SV-tank

Referens g
VXV-sol SV-pannor

Fjv retur

Gamla faltet P-start P-sol

Figur 6.2 Driftsfall 1, anvdrmning av solkretsen.

Anvarmnmgen styrs pa foljande sitt:

Nar temperaturen i referenssolfangaren (GT1) 4r hogre an installt varde (30 °C),
startar pumpen P-start. Den cirkulation, som darigenom &stadkommes, medfor
att kulverten mellan solfangarfaltet och varmecentralen varms upp.

Driftsfall 2, enbart solkretsen

Ackumulator

Nya faltet
3 oljep
SV-tank
Referens =
VXV-sol SV-pannor
Fjv retur
Gamla faltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.3 Driftsfall 2, enbart solkretsen.

Nar P-start gatt en stund kommer, under forutsattning att solinstralningen &r
tillracklig, temperaturen vid givare GT2 att stiga. Nar denna temperatur uppgar
till 35 °C startar de bada parallellkopplade pumparna, P-sol, samtidigt som
P-start stannar. Om GT2 understiger 35 °C stannar &ter solpumparna och
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startpumpen gar igdng. Denna gar darefter tills dess att temperaturen i
referenssolfangaren understiger 30 C.

Driftsfall 3, ackiimulering av solvarme vid g temperatur

Ackumulator

Nya féltet
3 oljep
SV-tank
Referens =
VXV-sol SV-pannor
Fjv retur
Gamla faltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.4 Driftsfall 3, inladdning genom nedre dysan.

D4 temperaturen i solkretsen vid givare GT2 Gverstiger temperturen i botten
av ackumulatorn (GT3) med 3 °C startar de bada parallellkopplade laddpumpar-
na markerade med P-ladd. Det uppvarmda vattnet frdn vdarmevéxlaren laddas
da vanligen in i ackumulatorn via den nedre dysan. Om temperaturdifferens
understiger ovan angivet vérde stoppar P-ladd.

Driftsfall 4, ackumulering av solvdrme vid hdg temperatur

Ackumulator

Nya féltet

3 oljep
SV-tank
Referens -
VXV-sol SV-pannor
Fjv retur
Gamla faltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.5 Driftsfall 4, inladdning genom 6vre dysan.
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Nar temperaturen, som registreras av temperaturgivare GT4, dverstiger 65
°C stills vaxlingsventilen VXV-sol om for inlagring pd hog nivd. Om
temperaturen sjunker under angivet varde skiftar VXV-sol tillbaka till nedre
laget.

Driftsfall 5, kylning av fulladdat lager

Om temperaturen vid givare GT5 pa 4 m niva éverstiger 70 °C kommer P-
sol och P-ladd att ga sdval dag som natt tills dess att angiven temperatur
understiger 65 °C (se figur 6.5). Denna s k nattkylning skall forhindra att
vattnet i ackumulatorn bérjar koka efter langa perioder med hdg solinstralning.

6.2 Fjarrvarme

P& fjarrvarmesidan kan i princip tva driftsfall intraffa, antingen tas varme
fran ackumulatorn eller s& ar ackumulatorn bortkopplad fran natet. Ett tredje
driftsfall d& ackumulatorn laddas fran pannorna & majligt, men anvandes inte.

Driftsfall 6, urladdning av solvarme

Ackumulator

Nya féltet
3 oljep

SV-tank

Referens -
VXV-sol SV-pannor

Gamla féltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.6 Driftsfall 6, urladdning av solvdrme.

| detta driftsfall &r ventilen A 6ppen och ventilerna B och C stingda.
Fjarrvarmenatets returvatten gér direkt in till botten av ackumulatorn. Varme
tas normalt ut som en blandning fran det Gvre och det nedre uttaget pa
ackumulatorn. Om vattnet inte &r tillrdckligt varmt eftervédrmes det med hjalp
av oljepannorna eller elpannan.
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Driftsfall 7, ackumulatorn avstangd (vintertid)

Ackumulator

Nya féltet

SV-tank

Referens -
VXV-sol SV-pannor

Gamla faltet P-start P-sol P-ladd

Figur 6.7 Driftsfall 7, ackumulatorn avstangd.

Under de senaste vintrarna har ackumulatorn varit avstiangd fran fjarrvarme-
nitet. Detta astadkommes genom att ventilen A och C halles stangda samt
ventil B 6ppnas. Vid tillrackligt hog solinstralning kan det intréffa att solkretsen
gar igang och att en inladdning av varme sker till ackumulatorn. Denna energi
kommer emellertid inte natet till godo.

6.3 Sékerhetssystem

Utdver de ovan namnda driftsfallen finns det ett par, som stnger av
cirkulationen i solfangarféltet och i laddkretsen nar vissa kriterier ar uppfyllda.

Om temperaturen i solfangarfaltet stiger for hogt p g a att det mte kyls via
varmevaxlaren stannar cirkulationspumparna for att minska risken for hoga
temperaturer i hela anlaggningen.

Om det uppstar lackage i faltet kommer trycket att sjunka. | detta falla
stannas solpumparna for att undvika att de gér torra.

Om kokning uppkommer i solfdngarfiltet kommer nivan att stiga i
uppsamlingskarlet. For att undvika att ytterligare vatska tillfores solfangarna
och férangas, stannas solpumparna vid en viss hog niva i uppsamlingskarlet.
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7. DRIFT AV ANLAGGNINGEN

Den utbyggda solvarmeanléggningen har fungerat utan stérre problem. Det
I6pande underhallet har i princip bestdtt av grasklippning, byte av krossade
glas, kontroll av glykolhalten i solfangarsystemet samt dosering av rostin-
hibitorer i fjarrvarmesystemet.

Anléggningen har under hela métperioden anvénts som en ren solvérmean-
laggning. Mojligheten att lagra varme frdn pannorna i ackumulatorn har inte
utnyttjats. Daremot har ackumulatorn varit bortkopplad fran fjarrvarmenatet
under vintern i avsikt att minska fjarrvarmenétets forluster.

Matcentralens matdator har hela tiden utnyttjats av driftpersonalen for
kontroll av anladggningens funktion.

7.1 Lackage och flodesreglering i solfangarfaltet

Till skillnad mot solfangarfaltet i Falkenberg har de bada solfangarfélten i
Nykvarn haft fa problem med lackage. Slanganslutningarna tycks vara tata och
det finns inga direkta skador orsakade av lackage innuti solfangarna. Endast vid
nagra enstaka tillfallen har lickage konstaterats.

Flodet i det gamla solfangarfaltet sanktes med ca 25 % i samband med
tillkomsten av det nya faltet. Detta orsakas av att de bada parallellkopplade
cirkulationspumparna inte forméar ge samma fléde genom hela den utbyggda
anldggningen, som en enstaka pump gjorde i det gamla faltet fére ombyggna-
den.

Flodet i den nyare delen av féltet justerades efter det att anldggningen tagits
i bruk (september 1991) for att ge samma flode per kvadratmeter solféangararea,
som i det gamla faltet. Justeringen utférdes med hjalp av ventiler i varje
solfdngarrad. Vid ventilerna finns tryckuttag for flodesbestamning.

Efter denna justering isolerades samtliga rérledningar ovan mark genom att
dessa byggdes in i aluminiumplat vilka fylldes med polyuretanskum. Ett
plastrér finns inskummat vid varje ventil pa s satt att man med ett speciellt
verktyg kan komma at ventilen. Tryckuttagen ar daremot inte langre atkomliga.
Om isoleringen skulle utforts sa att dess vore atkomliga skulle kostnaden blivit
avsevart hogre.

P& grund av detta tillvigagéangssatt finns nu ingen mojlighet att géra en ny,
noggrann flodesjustering i solfangarfilten. Kontinuerliga méatningar av totala
flodet, temperaturmatnmgar pa glasytorna under drift samt akustiska observatio-
ner visar dock inga indikationer pa att flodet skulle ha forandrat sig dramatiskt
i nagon krets hittills.

7.2 Skarvslangarna
I varje rad ar solfangarmodulerna sammankopplade med flexibla, metallar-

merade slangar. | det gamla faltet &r dessa isolerade med Armaflex, en svart,
skumplastliknande isolering. Denna isolering har skadats av faglar pA manga
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stillen. Troligen uppfattar faglarna brus eller kndppningar under isoleringen
vilket gor att de hackar upp den. | det nya féltet har isoleringen klatts in med
en bojlig mantel av aluminiumplat varigenom dessa skador undviks. Aven det
gamla faltets slangar har modifierats pa detta satt.

Figur 7.1 | gamla féltet isolerades roren med ett material, som
gjorde faglarna nyfikna.

7.3 Teflonfolien

Lossnande eller sammanklibbande teflonskikt har stdndigt varit ett problem
i de solfangare, som anvant sddana som konvektionshinder.

| det gamla faltet finns fa bristningar i folien medan det déremot &r vanligt
forekommande med ihopklibbade teflonskikt. Vid flera kontroller har
konstaterats att i ca halften av solfdngarna har de bada teflonfolierna klibbat
ihop pa ca 1/3 av aperturen. Detta betyder att 1/6 av hela solfangararean har
ihopklibbade teflonskikt.

TeknoTerm har under aren provat flera olika metoder for infastning av
folien for att den inte skall ta skada och bristningar uppsta. | det nya solfangar-
faltet i* Nykvarn har man lyckats betydligt battre &n tidigare. Teflonfolien ér,
med nagra fa undantag, mycket val spand Gver hela aperturen och har s varit
sedan anldaggningen var ny. Dock hénder det tidvis att teflonet klibbar mot
glaset i nagra procent av solfangarna.

| tre av solfangarna i det nya féltet har teflonet helt ramnat. TeknoTerm
avvaktar med reparation av detta eftersom man vill se hur det hela utvecklar
sig.
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Figur 7.2 P4 négra stallen i det nya faltet har teflonfolien helt ramnat.

7.4 Solfangarglasen

Solfangarna ar glasade med ett hardat, jarnfritt glas med sma knottror pa den
sida, som dr vdnd mot teflonfolie och absorbator. Detta s k vattrade glas har
tidigare ansetts slédppa igenom mer ljus mot absorbatorn &n vanligt plant glas.

Ett stort antal glas har krossats under den tid Matcentralen genomfort
matningar. Vid en genomgang under sommaren 1993 konstaterades att 34 glas
i gamla faltet och 20 glas i det nya féltet har fatt bytas ut. Nagra glas har fatt
sina skador av arbetsmaskiner eller fran stenar, som slagit upp fran en
grastrimmer. De allra flesta har dock krossats genom avsiktlig skadegorelse.

Den bortre delen av det nya faltet ligger inom ett 6dsligt och morkt omrade
dit det leder en mindre grusvég. Ett flertal glas har har krossats med hjalp av
stenar. Dessa stenar ligger ofta kvar i solfangaren tillsammans med glaskrosset.
Det 4r ocksa vanligt att teflonfolien spricker och ibland hénder det att det blir
bucklor i absorbatorn.
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Vid ett tillfalle, den 10 december 1991, noterades att totalt 16 glas var
sonderslagna. 15 av dessa horde till det nya faltets langst bort belagna rader.

Figur 7.3 Stora stenar ger skador pa bade glas, teflonfolie och absorbator.

Glasen ar monterade pd solfdangarna med hjalp av formgjutna EPDM-
gummilister. | det gamla faltet har ndgra av dessa lister krympt ndgot vilket kan
ge 6ppningar for vattenldckage. | det nya faltet har dessa lister hittills klarat sig
battre.

7.5 Startpumpens kapacitet

Den s k startpumpen har anvénts nar referenssolfingarens temperatur
dverstigit ett visst varde men temperaturen fran solfangarna inte varit tillrackligt
hdg for att solpumparna skall starta. Under sommaren 1991 noterades att den
befintliga startpumpens kapacitet var for liten. Detta medférde att féltets bortre
delar kunde borja koka vid plotslig stark solinstrdlning trots att startpumpen
gick. | slutet av juni genomfordes darfor en forandring av styrstrategin pa s
satt att da referenssolfangarens temperatur Overstiger installt varde, startar
solpumparna direkt i stallet for att forst 1ata startpumpen ga.

7.6 Ackumulatortanken
Ackumulatorn har inte modifierats utan anvéndes i sitt ursprungliga skick

&ven efter utbyggnaden. Temperaturskiktningen fungerar mycket val och dess
volym &r vél anpassad till det utbyggda féltet.
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For att minska korrosionen av tankvéggarna i den icke vattenfyllda delen
hogst upp, har ackumulatortanken férsetts med en &ngpanna, som skall fylla det
ovre utrymmet med mattad vattendnga med ett visst 6vertryck. All luft skall
darmed forsvinna ut genom det higst upp belagna vattenldset och korrosions-
risken skall darmed minska. Flera berakningar visar emellertid att en dngpanna
av den storlek, som hir anvandes (10.5 kW), inte pd nagot sitt formar
uppréatthalla en ngkudde i det fria utrymmet. Eftersom vattenytan tidvis har en
for en varmeackumulator relativt lag temperatur, t ex 50 - 70 °C, kommer
vattendngan att kondenseras mot vattenytan och dven mot tankens vaggar och
topp.

Vattenlaset, som anvéndes gav i bérjan upphov till problem eftersom vattnet
i det Angade bort. Detta har man &tgardat genom att anvanda en drankbar pump,
som hela tiden pumpar upp en liten del av ackumulatorvattnet till vattenlaset.
Overskott av vatten far rinna tillbaka ned i tanken.

Stérningar av vattenytan tillsammans med avsaknaden av angkudde ger
upphov till hdég syresédttning av ackumulatorvattnet och dérmed risk for
rostangrepp i Nykvarns fjarrvarmenét. For att motverka detta tillsattes relativt
stora mangder rostinhibitorer av typ MITCO R46L, varje ar.

Figur 7.4 Automatisk dosering av rostinhibitorer.

I augusti 1991 upptécktes rinnande vatten langs med ackumulatorns sida en
bit ovanfor utrymmet for &dngpannan. Den 14 augusti monterades en del av

tackplatarna och isoleringen ned for kontroll. Felet visade sig vara sonderrostat
angror fran angpannan.
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7.7 Underhéll

Nodvandigt underhall av solfangarfaltet bestér i forsta hand av grasklippning
samt kontroll av glas och lackage. Vid glaskross gors bytet av personal pa
platsen. | underhallet ingdr dven kontroll av syrehalt i ackumulatorvattnet samt
dosering av rostinhibitorer.

Solfangarnas glas kan tidvis fa en beldggning av damm och smuts men
denna skéljs normalt bort vid nasta regnvader. Nagon manuell glasrengéring har
darfor inte varit nédvandig.

| 6vrigt gors kontroller av glykolhalten i solfangarkretsen samt diverse
nivaer. Utover detta gérs manuella omstéllningar av ventiler for bortkoppling
av ackumulatorn vintertid samt vissa manuella ingrepp i styr- och reglersyste-
met for att under vissa perioder undvika att elpannan far alltfér korta drifttider.
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8. MATNINGAR OCH BEARBETNING AV MATDATA

For att kunna genomféra en utvdrdering har Matcentralen vid Chalmers
Tekniska Hogskola genomfort métningar i projektet sedan sommaren 1991.
Utvarderingen baserar sig emellertid i forsta hand pd data insamlade under
kalenderaret 1992.

Matprogrammet har utformats s att det skall bli enkelt gora en jamforelse
med Falkenbergsprojektet och det forsta Nykvarnsprojektet. Méatningarna har
dock forenklats ndgot med stéd av de erfarenheter, som erhallits fran de
ndmnda projekten.

Matningarna baserar sig pa data fran 55 givare varav 39 ar analoga av typ
temperaturgivare o d och 16 &r digitala av typ elmétare och flodesmatare. Data
frén dessa givare mats med hjalp av mitdatorn var annan minut. Varje timma
genomfors darefter en del berakningar med atféljande datareduktion. Dessa
timvarden sparas i en datafil, som kommer att innehlla ett dygns data i form
av 24 uppsattningar timvarden. Métdata har dverforts till Matcentralen en gang
per vecka via telefonmodem.

En redogdrelse for matningarna och de givare, som anvants, finns i bilaga 1.

Maétningarna har omfattat

Total solinstrdlning i solfangarnas plan samt utomhustemperatur vid
varmecentralen och i solfangarfaltet.

Varme fran vart och ett av solfangarfalten, varme till ackumulatorn, varme
fran ackumulatorn och varme levererad ut pé fjarrvarmenatet.

Status och drifttider for samtliga driftsfall.

- Varmebarartemperaturer vid in- och utlopp till de bada solfangarfalten,
varmevéxlare, ackumulator, pannor och fjarrvarmenat.

- Temperaturer pd 18 olika nivéer i ackumulatorn.

Métdatorn har varit placerad i ett personalrum i varmecentralen. Eftersom
man p& matdatorns bildskarm har kunnat fa fram systembilder och tabeller med
aktuella data 6ver systemets funktion har métdatorn varit till god nytta for
6vervakning vid den I6pande driften.

Under den aktuella méatperioden, kalenderaret 1992, har datatillgangligheten
varit mycket htg. Under sammanlagt endast fem dagar har databortfallet varit
storre &n 2 timmar. Detta har intraffat under februari och mars daju solvarme-
centralen and& knappt producerar nagon energi. Utéver detta finns ett tva
timmar langt databortfall under juli manad.
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Figur 8.1 Matdatainsamlingssystemets tillganglighet under utvér-
deringaret 1992.

8.1 Kontroll av givare

De flodesmatare, som anvandes for bestamning av energier fran solfangar-
falten, kontrollerades foére installationen av Goteborgs Métarservice, som &r
auktoriserad matplats. Ovriga flodesmatare fanns redan inmonterade i
anladggningen och kunde inte monteras ned for kalibrering. Eftersom energierna
i systemet, framforallt pa solsidan av ackumulatorn, kan bestammas pd mer &n
ett satt, har det dock funnits mojlighet till kontroll av &vriga delar av
métsystemet.

Befintliga temperaturgivare har vid flera tillfallen kontrollerats mot en
referensgivare och uppmétta avvikelser har anvants av datainsamlingsprogram-
met for korrigering.

Temperaturgivarna i ackumulatorn levererades med provningsprotokoll. Den
enda kontroll, som efter installationen varit mojlig att genomfora pa dessa
givare, har varit kontroll av elektriskt dverslag mellan givare och ackumulatorns
vatten. Dessa givare fungerade utmarkt under hela matperioden. Under
sommaren 1993 har daremot ett flertal blivit vattenskadade.

Pyranometer kontrollerades vid Statens Provnings- och Forskningsinstitut
bade fore och efter utvarderingsperioden. Solfdngarnas och pyranometerns
lutning har ocksa kontrollerats.

Uppskattade onoggrannheter hos givare samt uppmatta och berédknade data
redovisas i bilaga 1.
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8.2 Matproblem

Métningarna har i stort sett varit problemfria vad det géller de givare, som
varit viktiga for utvarderingen av solvarmeanlédggningen. Métningarna i sjalva
fjarrvdrmecentralen har daremot fororsakat ett flertal problem. Dessa har visat
sig som felaktiga varmebalanser i de olika systemen. Kontroller pé plats har i
samtliga fall visat att problemen orsakats av nytillkommna av- eller péstick pa
retur- eller framledningen i fjarrvarmenatet. Eftersom utvarderingen i forsta
hand avsett solvdrmeanlaggningens funktion har de ndmnda métfelen korrigerats
sd gott det varit mojligt.

8.3 Utvarderingsprogram

Bearbetning av matdata har i forsta hand genomférts med hjéalp av
programmet SAS, ver 6.04 for DOS, samt senare med hjélp av SAS, ver 6.06
for Windows. SAS é&r ett mycket anvandbart program fér bearbetning av stora
datamangder speciellt d& de som i detta fall &r tidshaserade.

Eftersom SAS inte har bra verktyg for att astadkomma publiceringsfardiga
diagram har berdknade data forts éver till grafikprogrammet Origin, ver 2.24.

Ovrig programvara, som anvants, & Micrografix Designer, ver 3.1, samt
PhotoFinish, ver 2.0 fran Z-soft.



9. DRIFTSRESULTAT

Solvarmecentralen i Nykvarn leverarade under kalenderaret 1992 totalt 2.09
GWh till fjarrvdrmenétet. Detta motsvarar 0.28 MWh per kvadratmeter
solfdngare. Om hansyn tages till férbrukad elenergi, 0.11 GWh, blir nettoener-
gin 1.98 GWh. Detta motsvarar i sin tur 9.9 % av den totala fjarrvarmelasten,
som under aret var 20.1 GWh. Den totala instralningen mot solfangarna i de
bada falten var samtidigt 8.38 GWh (1.12 MWh/m2).

De storheter, som anvéndes i detta avsnitt, finns definierade i bilaga 2.

9.1 Oversikt

I figur 9.1 finns anlaggningens viktigaste energifidden for kalenderaret 1992
redovisade.

N03=30% N05=24%
E01=0.06 E03=0.05
A
000126.20 Q23=2.54 Q35=2.09
Q01=8.38 Q30=0.50
skala 5:1 skala 1:1

Figur 9.1 Energifléden i GWh genom produktionsanlaggningen i Nykvarns
ijarrvdrmesystem. Pa granserna mellan delsystemen anges en verkningsgrad,
som anger hur stor andel av den mot solfdngarna instrdlade energin, som nar
gransen ifrga. Solinstralningen under méatéret 1992 var nagot hogre an normalt.
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Solfangarna i de bada solfangarfalten har under mataret traffats av 8.38
GWh solinstralning. Under vissa tider pa dygnet ar solinstralningen sa lag att
solfdngarna inte kan utnyttja den for laddning av ackumulatorn, dvs systemet
startar inte. Under den tid systemet &r i drift infaller emellertid 6.20 GWh varav
2.48 GWh overfores till ackumulatorn. Till detta kommer storre delen av den
el, som forbrukas av de bada cirkulationspumparna. Totalt dverfores darmed
254 GWh till ackumulatorn vid en temperatur av 61.3 °C (energiviktat
medelvirde). Detta innebér att 30% av den instralade energin tas tillvara.

Energi tillfors dven i form av el till ackumulatorns angpanna. Det mesta av
denna energi kommer ackumulatorvattnet tillgodo.

Ackumulatorns forluster ar under aret 0.50 GWh, vilket innebar att 2.09
GWh matas ut pa fjarrvarmenatet via de tva utloppsdysorna. Genomsnittlig
temperatur for detta vatten ar 54.9 °C, vilket medfor att temperaturen sjunker
med 6.4 °C i lagret.

Vérmeverkets tre oljepannor producerar tillsammans med elpannan 18.0
GWh varme under aret. 0.11 GWh tillfores solvarmeverket i form av el till
pumpar och dngpanna. Andelen solvarme &r ddrmed 9.9% under 1992.

De bada solfangarfaltens funktion bekskrivs i avsnitt 9.2. Dar presenteras
métresultaten i form av manadsvarden, dygnsvarden mm. Géngse diagramtyper
anvandes vilket underlattar jamforelsen med de tidigare utvarderade solvérme-
projekten Nykvarn etapp 1 och Falkenberg.

Solvarmeanlaggnmgens driftresultat redovisas 6versiktligt i fyra diagram
samt i en tabell. Dessutom redovisas viktiga data for de tva falten var for sig.

Vidare redovisas nyttiggjord energi som funktion av instralad energi for de
tva falten i form av s k "input-output"-diagram. Diagram finns for tva klasser
av data for hela mataret. Dessutom redovisas temperaturférhdllandena i
solfangarkretsarna i form av varaktighetsdiagram.

Ackumulatorns funktion beskrivs i avsnitt 9.3. Déar visas temperatur-
skiktningen vid inlagring och uttag av varme under ett dygn.

Solvarmeanldggningens samverkan med 6vriga delar i fjarrvarmesystetmet
presenteras i avsnitt 9.4.

9.2 Solfangarkrets och laddkrets

Sofangarfiltets nya och gamla del har bada fungerat bra. Verkningsgraden
for det nya faltet har inte helt nétt upp till de héga vérden, som forvéntats. A
andra sidan ar konstruktion och utférande béttre &n i Nykvarn etapp ! och i
Falkenberg. Detta ger forutsattningar for en lang livslangd samt laga under-
hallskostnader pa sikt.

Nedanstaende tabeller och diagram visar hela anldggningens funktion under
matéaret 1992. | tabell 9.1 och i figur 9.2 betraktas de bada solfangarfalten, som
en enhet.
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Tabell 9.1 Driftsresultat for solvarmecentralen i Nykvarn for perioden januari
1992 tom december 1992. Vid berakning av arsvarden har saknade vérden
ersatts med medelvardet for évriga dygn under manaden. Inga dygn saknas
under solvarmesasongen.

Storhet Beteckning GWh MWh/m2
Total solinstralning mot solfangaren Qo1 8.38 1.12
Total solinstralning mot solfangaren

under drift QoOl 6.20 0.83
Insamlad solvarme till ackumulatorn Q23 2.54 0.33
Driftsel for insamling av solvarme EO1 0.06 0.01
Driftsel till ackumulatorn EO03 0.05 0.01
Varmeforlust fran ackumulatorn! Q30 0.50 0.06
Varme fran ackumulatorn Q35 2.09 0.28
Varme frdn pannorna Q45 18.0

Varme till Qarrvarmenétet Q56 20.1

Storhet Beteckning Varde
Utomhustemperatur TO 7.3 °C
Utomhustemperatur under drift ToO 164 °C
Solfangarnas temp under drift Tol 62.6 °C
Solfangarnas 6vertemp under drift TdoOl 46.3 °C
Solvérmens temp fére varmevéxlare Tel2 645 °C
Solvdrmens temp fére ackumulator Te23 61.3 °C
Temperatur efter ackumulator Te35 549 °C
Temp hos varme till fjarrvarmenatet Te56 701 °C
Solfangarkretsens totalverkningsgrad NO3 30 %
Solfangarkretsens verkningsgrad

under drift No03 40 %
Solvéarmecentralens verkningsgrad NO5 24 %
Solfangarkretsens drifttid (inkl dumpningl) K2 1424 h
Andel solvarme N9 99 %

I varmeforlusten fran ackumulatorn var under aret 0.50 GWh. Av detta
utgér 0.07 GWh den energi, som under maj, juni och juli under 67 nattliga
timmar dumpades ut till faltet eftersom ackumulatorns temperatur blev foér hog.
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1992

mm Q23
V7A Qo01
I 1Qo1

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

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

Figur 9.2 Oversikt 6ver solfangar/laddkretsens funktion 1992. Manads-
medelvarden av dygnsvarden. Diagram 1 visar total solinstralning, QO1,
solmstralning under drift, QoOl, och insamlad solviarme, Q23. Diagram 2 visar
utomhustemperaturen, TO, samt tre temperaturer under drift, ndmligen
utomhustemperaturen, ToO, solfangarfiltets arbetstemperatur, Tol, och
laddkretsens arbetstemperatur, To23. Diagram 3 visar solfangarkretsens total-
verkningsgrad, NO3, och dess verkningsgrad under drift, No03. Diagram 4 visar
solfangarkretsens dagliga drifttid, K2.
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Tabell 9.3 Driftresultat for de bada solfangarfalten i Nykvarn for perioden
januari 1992 tom december 1992. Vid berakning av arsvarden har saknade
varden ersatts med medelvardet for Gvriga dygn under manaden. Inga hela
matdygn saknas under solvarmesdsongen.

Storhet

Total solinstralning mot
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Total solinstralning under drift mot
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Insamlad solvarme fran
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Storhet

Utomhustemperatur
Utomhustemperatur under drift

Solfangarnas temp under drift
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Solfangarnas évertemp under drift
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Solvéarmens temp fore varmevaxlare
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Vérmebérarens flode
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Specifikt flode
gamla solfangarfaltet
nya solfangarfaltet

Beteckning GWh

QOlg 4.47
QOlIn 3.91
QoOlg 3.31
QoOlIn 2.89
Q12g 1.37
Q12n 1.17

Beteckning

TO

ToO

Tolg

Toln

TdoOlg

TdoOln

Tel2g

Tel2n

Folg

Foin

MWh/m2
1.12
1.12
0.827
0.827
0.342
0.333
Varde
73 °C
16.4 °C
625 °C
62.7 °C
46.2 °c
46.4 °c
64.3 °c
64.8 °c
18.0 /s
15.0 /s
16.2 I/h*m2
15.4  1/h*m?
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26% av solinstralningen infaller med sa lag energi att den inte kompenserar
for varmeforlusterna i solfdngarna. Detta innebér att temperaturen inte blir
tillréckligt hog for att solvdrmeanladggningen skall starta. |1 solvdrmeanlégg-
ningen i Falkenberg (BFR R23:1993) var motsvarande siffra 35%.

Nar referenssolfangarens temperatur verstiger installt borvarde (ca 30 °C)
startar en lokal cirkulation i solfangarkretsarna. DA det cirkulerande vattnet har
uppnatt ca 35 °C temperatur startar "solpumpen" cirkulationen genom
varmevéxlarens primdrkrets. Nar vattnet i denna krets har en temperatur, som
Overstiger temperaturen i botten av ackumulatorn med ca 3 °C, startar an-
laggningen genom att "laddpumpen” gér igang. Solinstralningen maste m a o
vara tillrackligt hog for att starta den lokala cirkulationen och dessutom ge
tillrackligt hog temperatur fran solfangarna.

I det 6vre diagrammet i figur 9.2, kan man bl a se hur stor del av den instra-
lade energin, som &verfors till ackumulatorn i form av varme.

D4 anlaggningen ar i drift ar solfangarfaltets temperatur, har definierad som
medeltemperaturen mellan solfangarfaltens in- och utlopp, ca 63 °C (Tol).
Solvérmens temperatur fore varmevaxlaren dr ca 65 °C (Tel2). Efter varmevéax-
laren &r den ca 3 °C lagre (Te23). De senare temperaturerna ar s k energivikta-
de medelvarden vilket innebar att de bast representerar drifttillstdnd med hogt
energiutbyte fran solfangarna.

| det tredje diagrammet uppifran i figur 9.2 redovisas verkningsgraden for
solvarmeanlaggningen. Verkningsgraden raknat som forhallandet mellan energi
levererad till ackumulatorn och totalt instralad energi ar under solsdsongen ca
34%. Om man daremot enbart raknar med instrdlad energi under drift blir
verkningsgraden ca 42%. Den lagre verkningsgraden under juni manad orsakas
av tidvis mycket hoga ackumulatortemperaturer. Man kan konstatera att
verkningsgraden under drift dr ndgra procentenheter lagre an den var vid
utvarderingen av etapp ! av denna anlaggning (BFR R26:1989) men nagot
hogre &n i Falkenbergsanldggningen.

| tabell 9.3 redovisas vissa data for vart och ett av de bada solfangarfalten.
Specifika flodet i det nya faltet & ca 5% lagre &n i det gamla féltet vilket
paverkar dess temperaturer, som dr nagra tiondels grader hogre 4n temperatu-
rerna i det gamla féltet.

Det gamla faltet gav under méataret ca 3% mer energi per ytenhet an det nya,
342 kwWh/m? respektive 333 kWh/m2

9.2.1 Input-Output-diagram

Ett vanligt satt att presentera dygnssummor av energin fran ett solfangarfalt
ar med hjalp av ett s k input-output-diagram. Solfangare, som arbetar under
konstanta temperaturférhallanden, uppvisar ett linjart samband mellan insamlad
solvarme, Q12, och total solinstrdlning, Q01. Detta galler saval for korta
driftstider som for medelvarden éver langre tider (Perers et al 1985).

Pa foljande sidor finns input-output-diagram for de tva falten fordelade pa
tva klasser med avseende pa solfangarféltens energiviktade Gvertemperaturer.
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Figur 9.3 Input-output-diagram for de bada solfangarfilten d& TdeOl < 45 °C.
I figurerna finns redovisade dygnssummor av insamlad solenergi, som funktion
av totalt under dygnet instralad energi mot respektive solfangare for de dygn
da medelvirdet av den energiviktade dvertemperaturen, TdeOl, & mindre 4n 45
°C. Endast dagar under manaderna april tom septemper har medtagits. Vidare
har alla vérden for vilka Q01 < 1 kWh/m? tagits bort.

Enkel linjar regression har utforts for att bestdmma det insamlade vérmets,
Q12g resp Q12n, beroende av den mot solfangarna instralade totala energin,
QO1. Den rata linjen

Q23 - k*QO1+I

har anpassats till data for de tva falten och for respektive klass.
Regressionskoefficienten k, talar om hur stor andel av den totala solinstral-
ningen, som respektive solfangare formar dverfora till systemets varmevéxlare
i form av varme. Skarningen med x-axeln, -I/k, talar om hur stor solinstral-
ningen behover vara under en dag for att solvarmeanlédggningen skall starta och
varme levereras till ackumulatorn.
Data for anpassningen finns redovisade i tabell 9.2 pd nésta sida.
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Q12 kWh/m2 (45 < Tde01 < 60 °C)

[T"]

Q0L KWh/m?

Figur 9.4 Input-output-diagram for de béda solfangarfalten da 45 < TdeOl <
60 °C. | figurerna finns redovisade dygnssummor av insamlad solenergi, som
funktion av totalt under dygnet instrdlad energi mot respektive solfangare for
de dygn da medelvardet av den energiviktade Gvertemperaturen, TdeOl, &r
storre dn eller lika med 45 °C, men mindre &n 60 °C. Endast dagar under
manaderna april tom septemper har medtagits.

I Tabell 9.2 &r determinationskoefficienten, r, ar ett matt pa godheten hos
anpasshingen. N dr antalet talpar i respektive anpassning.

Tabell 9.2 Enkel linjér regression for dygnssummor.

Falt Klass k ! r N
Gamla  TdeOlg < 45 0.508 -0.677 0.98 79
Nya TdeOln < 45 0.499 -0.671 0.98 80
Gamla 45 < TdeOlg < 60 0.499 -0.840 0.97 81

Nya 45 < TdeOlIn < 60 0.502 -0.892 0.97 80
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9.2.2 Solfangarfaltens termiska verkningsgrad

Vi har tidigare sett att det nya faltet inte formar producera riktigt lika
mycket energi per kvadratmeter, som det gamla féltet. | figur 9.5 redovisas
totalt instralad effekt tillsammans med uttagen effekt fran gamla respektive nya
faltet. Data ar fran den 4 juli 1992, en riktigt klar och fin sommardag. |
diagrammet kan man se att det nya faltet producerar aningen mindre energi an
det gamla.

04jul92
Figur 9.5 Mot solfangarna totalt instralad effekt, Q01, tillsammans med
effekten frdn gamla, Q12g, resp ny faltet, Q12n, for den 4 juli 1992, en
stralande vacker sommardag.

Med de beteckningar, som anvandes i denna rapport, kan den plana termiska
solfangarens termiska verkningsgrad beskrivas med hjalp av féljande samband:

NO3 - Q23- - nO - (KO+kI*Td01) -
Qo1 Qo1

dér nO, kO och kl &r konstruktionsberoende parametrar.

For att ovanstdende samband skall galla skall solinstralningen traffa
solfangaren rakt framifran. Solfangarens inloppstemperatur skall vara konstant
och dess utloppstemperatur skall ha uppnatt ett konstant varde. Det ar sallan
sddan ideala tillstdnd rader i en verklig solvirmeanlaggning. Trots detta kan
sambandet vara en bra utgangspunkt vid beddmning av en sadan anlaggning.

I diagrammen pa foljande sidor anges verkningsgraden, NO3, som funktion
av solfangarfaltets normerade Gvertemperatur, Td01/Q01, dar
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Tinlopp +Tut|opp i B
TdOl
Qo1 Qo1

Vidare galler att i samtliga fall ar solinstrlningen korrigerad med avseende pa
infallssvinkeln med hjélp av en s k "incidence angle modifier, Kax", dar

Kax = 1+>0*(I/cos(0)-1) och b0 = -0.15

Gamla faltet
0.02 0.04 0.10 0.2
Td01g/Q01g
Nya faltet
——-Vg garanti
[ JEu— e e e el bl Gl e o - + Vg 11-13

000 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18
Tdo1n/Q01n

Figur 9.6 Diagram &ver solfangarfaltens termiska verkningsgrad under
solsédsongen 1992. Punkterna representerar timvérden av verkningsgraden i
tidsintervallet 11-13 da solinstralningen varit > 750 W/m2. Den heldragna linjen
representerar forvantade och dven uppnédda vérden i Nykvarn etapp 1.
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Punkterna i diagrammet pa foregdende sida representerar beriknade
timvarden av verkningsgraden under de timmar d& anlaggningen har varit i
kontinuerlig drift mellan ki 11 och 13 samt att under denna tid solinstralningen
varit minst 750 W/m2, dvs i praktiken klara, fina dagar.

P& liknande satt kan man skapa ytterligare tva klasser av data, namligen for
tiden 9-11 och 13-15 med i 6vrigt samma villkor som ovan. Till var och en
av dessa tre klasser av data, som representeras av tre punktsvdrmar, kan man
med linjér regression anpassa réata linjer, som ger 0ss en antydan om hur
verkningsgraden har varit under morgon, middag och eftermiddag.

I figur 9.7 finns dessa linjer redovisade tillsammans med den s k garantikur-
van, som i sin tur motsvarar den verkningsgrad som var utlovad och uppnaddes
i Nykvarn etapp 1 (se &ven avsnitt 9.2.3).

Gamla faltet
0.06
Td01g/Q01g
Nya féltet
------- \/g garanti
....... Vg 09-11
----- Vg 11-13
5 [ ! | R Vg 13-15
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Td01n/Q01n

Figur 9.7 Enkel linjér regression har har anvants for att anpassa réata linjer till
olika klasser med data. Prickade linjer anger morgon-data, streckprickade linjer
anger mitt-pa-dagen-data och de streckade linjerna anger eftermiddagsdata.
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| figur 9.7 representerar de prickade linjerna solfangarfiltens verkningsgrad
pad morgonen mellan kl 9 och 11, Kulvert och solfdngare skall dd varmas upp
fran den temperatur de haft under natten vilket gor att utbytet och darmed
verkningsgraden vanligtvis inte ar sa hog, speciellt vid lagre Gvertemperaturer.
Under eftermiddagen mellan kI 13 och 15 &terfores en del av den i kulvert och
solfangare upplagrade varmen vilket gor att verkningsgraden blir hogre
(streckad linje). Mitt pa dagen, da stabila forhallanden rader, kan man férvénta
sig att de uppmatta verkningsgraderna skall vara representativa for solfangar-
falten (punkt-streckad linje).

Ur figur 9.6 kan man se att faltet arbetar med 0.060 °C m2/W som typisk
normerad Overtemperatur. En berdkning av den termiska verkningsgraden for
de bada falten vid denna évertemperatur ger att det gamla faltet har verknings-
graden 0.482 medan det nya féaltet har verkningsgraden 0.470. Motvarande
vérde for solfangarfaltet i Falkenberg, var vid samma Gvertemperatur 0.455
under matperioden 1990-1992.

Det fortjanar att papekas att ovanstdende varden har for manga siffror i
forhallande till matningarnas onoggrannhet. De angivna vardena bor darfor
enbart anvandas for en jamforelse mellan félten.

9.2.3 Verkningradens variation under perioden 1986 - 1992

\

0.7

0.6

0.5

Ca 25 % lagre flode efter om byggnad
0.4

0.3 el e e el el

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Figur 9.8 Verkningsgraden for det gamla solfangarfaltet beraknad vid 0.055
°C *m2/W for aren 1986 till 1993.

Tidigare har namnts att det gamla nykvarnfaltet fran borjan hade en termisk
verkningsgrad, som uppgick till de vérden, som den s k garantikurvan visar. |
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de har presenterade mitdata ar det uppenbart att sa inte langre ar fallet och det
kan darfor vara intressant att forsoka hitta orsaken till detta.

Matcentralen har genomfért matningar pa solvarmeanlaggningen i Nykvarn
sedan 1986 och detta medfor att det finns atta ars matdata, som visar vad som
hander i en solvarmeanlaggning med daren. | figur 9.8 kan man se att verk-
ningsgraden for det gamla faltet minskar nagot for varje ar. Detta beror troligen
pa att forandringar intraffar i absobatorns ytskikt. Sammanklibbande teflonfolier
och nedsmutsade glas medverkar ocksd. Dessutom har man vid utbyte av
trasiga glas pa senare tid borjat anvanda jarnhaltigt glas, som sldpper igenom
ca 4 % mindre ljus till absorbatorn.

En stor forandring intraffar dd anlaggningen startar efter tilloyggnaden av
det nya faltet i etapp 2. | solkretsen dvergar man frdn att anvanda en cirkula-
tionspump till att anvanda tva pumpar. Kapaciteten racker dock inte till for att
halla uppe flodet vid tidigare varden utan flodet sjunker med ca 25 % i det
gamla faltet. Nya floden blir efter injusteringar 17.9 I/s i gamla féltet (tidigare
ca 24 I/s) och 149 I/s i nya féltet. Den lagre genomstrémningen ger hogre
temperaturer vilket medfor storre forluster. Normalt skall detta innebéra att
punkterna i verkningsgradsdiagrammen (se figur 9.6) flyttas at hoger mot en
hogre normerad Gvertemperatur dar vardena forvantas ligga nagot lagre enligt
den utritade s k garantikurvan. Det visar sig dock att vardena sjunker mer &n
vad kurvan anger vilket kan forklaras med att den angivna kurvan (och
modellen) forutsdtter en linjar temperaturékning mellan inlopp och utlopp i
solfdngaren. Detta géller inte i ett solfangarfalt dar temperaturen kan forvantas
stiga olinjart i varje rad. | bérjan av raden stiger den snabbt men i slutet av
raden, dar temperaturen ar hogre och forlusterna storre, stiger den langsammare.

De storre forlusterna orsakar att det gamla faltet producerar ndgot mindre
energi under ett genomsnittligt &r 4n vad det gjorde fore ombyggnaden.

9.2.4 Temperaturforhallanden i solfangarkretsarna

Flodet i laddkretsen, dvs mellan varmevéxlare och ackumulator, har varit ca
30 I/s och har varierat mycket lite under matperioden. Aven i solfangarkretsarna
har flodena varit mycket stabila. Enligt de siffror, som angavs i foregaende
avsnitt har flodet varit 16.1 1/m2 h i gamla faltet och 15.3 I/m2 h i det nya.
Vérmekapacitetsflédena &r praktiskt taget lika i solkrets och laddkrets med
nagra procents overvikt pa solsidan.

Varaktighetsdiagram Gver temperaturstegringen 6ver de bada solfangarfalten
respektive Gver varmevaxlarens laddkrets aterfinnes i figurerna 9.9 och 9.10.
Diagrammen avser data for 1992 och omfattar totalt 879 timmar.

Enligt figur 9.9 &r temperaturstegringen dver varmevéxlarens sekundarsida,
dvs laddsidan, négot hogre 4n Gver virmevéxlarens primarsida, dvs solsidan.
Hogsta temperaturstegringen 6ver laddsidan &r 33.3 °C vilket &r 0.7 °C hogre
an for solsidan av varmevéaxlaren.
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T23-T32
T12-T21
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Timmar

Figur 9.9 Varaktighetsdiagram for temperaturstegringen 6ver solfangarna, T12-
T21 respektive dver varmevéxlarens sekundérsida (laddsidan), T23-T32.

Temperaturstegringen 6ver det nya faltet & som hogst 33.3 °C och 6ver det
gamla faltet hogst 32.2 °C. Medianvérdet dr ca 16 °C. Differensen mellan nya
och gamla faltet varierar mellan 0.5 och 1.1 °C.

T12g-T21
T12n-T21

Timmar

Figur 9.10 Del av varaktighetsdiagram 6ver de bada solfangarfaltens tempera-
turstegring. Som synes ar den nagot hogre dver det nya faltet 4n Gver det gamla.

| figur 9.11 visas ett varaktighetsdiagram éver solfangarfaltens inloppstempe-
ratur, T21, for solsdsongen 1992. Inloppstemperaturen var som hogst 89.8 °C
och som lagst 39.8 °C



53

Timmar
Figur 9.11 Varaktighetsdiagram over de bada solfangarfaltens inloppstemperatur
under solsdsongen 1992.

Temperaturskillnaden mellan varmevéxlarens utlopp pa priméarsidan (dvs
glykolvattnet till solfangarna) och inlopp pa sekundarsidan (dvs vatten fran
ackumulatorns botten) ger en uppfattning om hur val varmevéxlaren fungerar.
Denna temperaturskillnad T21-T32, ligger under solsasongen 1992 mellan 0.5
°C och 5.6 °C och dess medianvarde ar 3.2 °C. Den laga temperaturskillnaden
visar att vdrmevéxlaren &r vél dimensionerad. Ett varaktighetsdiagram Over
temperaturskillnaden aterfinnes i figur 9.12.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 T21-T32

Timmar
Figur 9.12 Varaktighetsdiagram for temperaturskillnaden, T21-T32, mellan
varmevaxlarens utlopp pa primarsidan och inlopp pad sekundarsidan under
solsésongen 1992.

De bada solfangarfaltens overtemperaturer, TdOIg resp. TdOlIn, redovisas i
figur 9.13. Medeltemperaturen hos varmebéararen ldg som mest 76 °C &ver
utomhustemperaturen uppmétt vid féltet sddra del. Medianvardet var ca 46 °C.
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TdOln
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Timmar
Figur 9.13 Varaktighetsdiagram Gver solfangarfaltens overtemperaturer under
solsasongen 1992. Endast medelvarden fran hela drifttimmar har medtagits.

9.3 Ackumulatorn

Varmeackumulatorn, som &r inkopplad endast under solsdsongen, dvs april
tom september, fungerar val. In- och urlagring av varme fungerar liksom
tidigare sdsom forvantats. Den storre solfangararealen gor att mer varme lagras
upp i ackumulatorn under soliga dagar. Under sommaren 1992, som var mycket
solrik, hande det vid flera tillfallen att den Gvre delen av ackumulatorn hade en
temperatur Gverstigande 100 °C. Nar da vattnet i den Gvre delen av tanken
borjade koka skedde detta helt odramatiskt. For att undvika kokning i
ackumulatorn skall vid sadana tillfdllen reglersystemet ombesoérja att cirkulatio-
nen i solfangarfaltet ar i gang &ven under natten for att pd sd satt kyla
ackumulatorn, som dérigenom kan ta emot mer vdrme nasta dag utan risk for
kokning. Under sommaren 1992 var emellertid borvérdena for denna funktion
installda pa olampliga varden vilket medforde att kokning trots allt intraffade.
Det vatten, som kokar bort ur ackumulatorn maste ersattas. Detta medfor 6kad
syreséttning av fjarrvarmendatets vatten.

Figurerna 9.14 och 9.15 visar inlagring respektive urlagring av védrme den
16 juli 1992 samt under féljande natt. Detta var en fin sommardag med i stort
sett klar himmel. Dagarna innan hade varit lite sdmre vilket medfort att
ackumulatorn var i stort sett urladdad. | figurerna markerar "Sol ut", "Fjv in"
etc de nivaer pad vilka utlopps och inloppsdysorna & monterade. Dessa
markeringar ar inritade pa 60 °C nivan enbart for att de dar inte kolliderar med
temperaturkurvorna i figurerna. En temperaturkurva finns for var tredje timma
med borjan klockan 6.00 pd morgonen.

Denna temperaturkurva, som &r den nedre heldragan kurvan, visar att
ackumulatorn denna morgon héller fjarrvarmetemperatur mellan 0 och 4 m och
ligger pa ca 53 °C mellan 6 och 18 m. Vid 20 m ligger temperaturen vid ca 73
°C for att stiga till ca 84 °C pa den niva dar det 6vre utloppet till fjarrvarmena-
tet sitter. KI 9.00, som representeras av den nedre streckade kurvan, har
solfangarna borjat producera varme, som lagras in via det nedre inloppet.
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Figur 9.14 Ackumulatortemperaturer den 16 juli 1992. Fjv in resp Sol in
markerar inloppsdysornas positioner. Sol ut respektive Fjv ut markerar
utloppens positioner.

Upptill i tanken sjunker temperaturen fortfarande négot pa grund av
urlagring till fjarrvarmenéatet. KI 12.00, den prickade kurvan, har inlagringen
upptill i tanken kommit igdng ordentligt. Omkring kI 12 &r temperaturen fran
solfdngarna s hog att det bildas ett skikt med 80-gradigt vatten hogst upp i
ackumulatortanken. Kl 15.00, dvre heldragna kurvan, har inlagringen skett ned
till ca 10 m nivd, dock med en nagot lagre temperatur. KI 18.00 har urlagringen
kommit igang upptill i tanken.

I figur 9.15 kan man p& samma satt se hur varme urlagras ur ackumulatorn.
I huvudsak sker detta frdn det nedre uttaget eftersom man sommartid inte vill
ha s& hoga temperaturer i fjarrvarmenitet. Man ser ocksd hur den laga
fjarrvarmereturen medfor att ett kallare skikt av vatten mlagras i botten av
tanken.

Ur de bada figurerna framgér att varmebehovet detta sommardygn (14.4
MWh) klart understeg den energi, som lagrades in under dagen (23.7 MWh).
Efter ndgra veckor med riktigt fina dagar i foljd blir darfor ackumulatorn "full”
och temperaturen i dess dvre del ndrmar sig kokpunkten.

En temperaturgivare, placerad pa 4 m niva, registrerar om tanken borjar bli
fulladdad. Enligt ursprunglig styr- och reglerbeskrivning skall pumparna P-SOL
och P-LADD ga bade dag och natt for att kyla lagret om temperaturen vid
denna niva 6verstiger 70 °C. Funktionen skall kopplas ur om temperaturen
understiger 45 °C. Vid besiktning den 18 juni 1991 konstaterades att installda
varden var 90 °C for tillslag och 70 °C for franslag. De instillda véardena visade
sig sa smaningom for hoga.
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Figur 9.15 Temperaturkurvor visande urlagring av védrme ur ackumulatorn

natten mellan den 16 och 17 juli 1992. Inlopp och utlopp &r markerade som
i figur 9.14.

Under perioden 13 maj till 5 juni 1992 var nettoinlagringen positiv utom
under ett enda dygn. Detta medforde att temperaturen steg undan for undan i
ackumulatortanken. | figur 9.16 kan man se hur det & 100 °C hogst upp i
tanken tidigt pd morgonen eftersom nattkylningen inte fungerat som avsetts.

920605

------- k0600
------- kI 1000
k! 1400

10 12 14 16 18 20 22 24
Niva (m)
Figur 9.16 KI 1400 den 5 juni 1992 var temperaturen dver 100 °C pa nivaer

6ver 16 m. Déarunder var temperaturen ca 90 °C &nda ned till botten av
ackumulatorn.
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K1 10.00 har en viss urlagring skett strax under 22 m nivan medan inlagring
pagdr under 4 m nivd. Kl 14.00 kokar vattnet fran 16 m niva och uppat
samtidigt som temperaturen i botten av tanken uppgar till 90 °C. Nattkylningen
inkopplades nu manuellt och boérvéardena for nattkylningsgivaren &ndrades
senare till 70/65 °C.

9.4 Olje- och elpannor

Tre oljepannor och en elpanna stér for storre delen av varmeleveransen till
fjarrvarmenatet. Under 1992, som hade en solrik sommar, kom ca 10 % fran
solvarmeanlaggningen. | figur 9.17, pa nasta sida, redovisas vissa nyckeldata
for detta ar.

Under 1992 stod solvédrmeanléggningen for nastan hela vdrmebehovet under
sommarmanaderna juni och juli. Den tillsatsvarme, som behovdes, kom fran
elpannan. Under denna soliga sommar skulle solvdrmen kunnat klara en &n
stérre del av lasten. For att minska slitaget pa elpannan har man emellertid
prioriterat Ianga drifttider for denna. Detta har astadkommits genom att vatten
inte har tagits frdn toppen av varmeackumulatorn utan fran det nedre uttaget
eller som en blandning frdn nedre och dvre uttaget. Ackumulatorn har darvid
inte kylts pd onskat satt vilket dels i viss man givit hogre framlednings-
temperaturer till solfangarna dels bidragit till problemet med de évertemperatu-
rer, som beskrivits tidigare.

| figur 9.18 redovisas varaktigheten for fjarrvarmelasten under 1992. Max
effekt uppmattes den 17 januari och var da 7.18 MW. | figur 9.19 redovisas pa
motsvarande sétt varaktigheten for fjarrvarmendatets returtemperatur. Denna
uppgick som mest till 62.3 °C. Medianvardet under perioden var ca 41 °C.

Den foredomligt laga returtemperaturen har naturligtvis varit positiv for
solvdrmeanléggningens funktion. Detta, tillsamman med en optimering av
elpannans funktion, kan i fortsittningen gora att solvarmen kan tacka en nagot
storre del av varmebehovet i Nykvarns fjarrvdrmenat.
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Figur9.17 Varmeleverans till fjarrvairmenatet. Ovre effektdiagrammet visar ma-
nadsmedelvarden av solvarmet fran ackumulatorn, Q35, resp fran pannorna,
Q45. | diagrammet i mitten finns energiviktade temperaturer for solvarme fran
ackumulatorn, Te35, fran pannorna, Te45, samt for varmet, som levereras ut pa
natet, Te56. Nedre diagrammet visar andelen solvédrme av totala varmeleveran-
sen. Samtliga data galler for météret 1992.
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Figur 9,18 Varaktighetsdiagram for ijarrvarmelasten, Q56, under mataret
1992. Max effekt var 7.18 MW vilket uppméttes den 17 januari 1992.

Max returterrp 62.3 °C
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Figur9.19 Varaktighetsdiagram for fjarrvérmets returtemperatur, T56, for
perioden maj - augusti, 1992. Hogsta uppmaétta returtemperatur under
denna period var 62.3 °C.
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9.5 Prognos for ett genomsnittligt ar

Det har tidigare namnts att juni manad 1992, det &r utvarderingen omfattar,
var ovanligt solrik. Det kan darfor vara intressant att forsoka uppskatta den
energi, som solvarmeanlaggningen skulle leverera till fjarrvdrmendtet under ett
s k normaldr. | nedanstdende figur jamfores manadsvérden av den under 1992
mot solfangarna instralade energin med energier berdknade ur data fran SMHI.
De senare avser medelvarden av instralningeni Stockholm under tiodrsperioden
1971-80 mot en yta, som lutar pd samma satt som solfangarna i Nykvarn.

LZD ol

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

Figur 9.20 Jamforelse mellan uppmatt solinstrdlning (Q01) och data
fran SMHI gallande Stockholm 1971-80 (QOIn).

Under maj och juni, men &ven under juli, var instralningen stdrre an
normalt. A andra sidan var instrélningen mindre 4n normalt under april, augusti
och september.

Med hjélp av ovan namnda data fran SMHI kan man gora en korrektion av
de data, som uppmatts under mataret 1992. Det visar sig da att anlaggningen
under ett genomsnittligt ar skulle leverera ungefar lika mycket energi, som
under 1992, dvs ca 2.0 GWh eller 10 % av den totala lasten.
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10. EKONOMI

Det &r latt att redovisa de olika posterna i anldggningens kostnader men
betydligt svarare att uppskatta ett pris pd den energi, som anldggningen
producerar. Under de ar, som anlaggningen varit i drift har rantenivéan varierat
fran rekordhog till rekordldg. Inflationen har dessutom sjunkit till rekordlaga
varden for att darefter stiga nagot.

Den redovisning, som hér presenteras, ar utférd pa samma satt, som den
ekonomiska redovisning, som gjorts for Nykvarn |1 (BFR R26:1989) och
Falkenberg (BFR R23:1993). Detta medger en mojlighet till jamforelse mellan
anldggningarna. Man bér dock beakta de ekonomiska realiteterna innan man
drar alltfor langtgaende slutsatser.

10.1 Anléaggningskostnad

Nedanstdende sammanstéllning visar den totala anlaggningskostnaden for
utbyggnaden av solvarmeanlédggningen i Nykvarn. Det bor observaras att
kostnaderna inte omfattar ndgon ackumulator eftersom denna redan fanns pé
plats och kunde anvandas utan fordndringar. Anldggningen slutbetaldes i juli
1991.

Kostnader i kkr

Solfangarfalt 5,096
Kulvert 611
Apparatrum, ombyggnad 1,030
Métutrustning 32
Total entreprenad enligt kontrakt 1990 6,769
Index 304
Tillkommande arbeten, forstudie mm 497
Totalkostnad for utbyggnaden (juli 1991) 7,570
Finansiering

Experimentbyggnadsstod fran Statens Réd

for Byggnadsforskning 7,264
Teige Energi 306
7,570

Den tomtmark, som anvants for utbyggnaden, arrenderades fran bérjan och
har senare frikopts fran kommunen av Teige Energi. Kostnaden &r hig och
motiveras av att anvand mark bestar av attraktiv mdustrimark.
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10.2 Kostnader for drift och underhall

De personalinsatser, som kommer ifrdga, ar kulvertkontroll och annan
tathetskontroll, glasbyte, grésklippning, dosering av rostinhibitorer och glykol.
Nedanstéende siffror anger uppskattade arskostnader i 1991 ars penningvérde
och géller hela solvarmeanlaggningen.

Kr /ar
Kulvertkontroll 30,000
Ovriga personalkostnader, ca 520 timmar 83,000
Reservdelar och glykol 25,000
El for pumpar 18,000
El for angpanna 20,000
Rostinhibitorer 50.000
Totalt for hela anldggningen 226,000

10.3 Energipris

Hela solvidrmeanlaggningen forvéntas leverera ca 2.0 GWh véarme till
fjarrvarmendtet under ett genomsnittligt ar (se kapitel 9.5). Det nya faltet star
for ca 46 % av detta, dvs 0.92 GWh. | samband med ombyggnaden sénktes
energiutbytet fran det gamla faltet med ca 2 - 3 procentenheter. Detta bor
kompenseras genom att nettoutbytet fran det nya faltet raknas nagot lagre,
namligen ca 0.90 GWh. | nedanstéende kalkyl Gver berdknade kostnader per
kWh solvarme fran det nya faltet, har driftkostnaderna for det nya faltet
beraknats utifran de totala driftkostnaderna i proportion till faltets area. Pa detta
sétt blir driftkostnaden 105,500 kr for det nya féltet (penningvarde juli 1991).

Kostnader for utbyggd anlaggning 7,570,000 => 8.41 kr/(KWh/ar)
Om man forutsatter att anlaggningen fungerar utan stérre problem i 25 ar

och att man for jamforelse skull anvander 4 % kalkylrénta vid berdkning av
annuiteter erhalles féljande kostnader:

Utslaget pa 25 ar med 4 % kalkylranta —=> 0.54 kr/kWh
Kostnader for drift och underhall = 0.11 kr/kWh
Total kostnad utslaget pa 25 ar = 0.65 kr/kwWh

Kostnaden for energin fran det nya faltet kan darfor uppskattas till 0.65
kr/kWh i 1991 &rs penningvarde. Till detta kommer markkostnader, vilka i detta
fall torde réra sig om 3 till 4 dre per kwWh.
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11. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Solvérmeanldggningen i Nykvarn fungerar i stort sett bra. Under ett
genomsnittligt ar levererar den ca 2.0 GWh vérme till fjarrvarmenatet utan
alltfor stora personalinsatser. Anlaggningen dr val utford och bor ha lang
livslangd.

Relativt stor syresattning av ackumulatorvattnet kan emellertid pa sikt ge
rostproblem. Vidare har inte det nya faltet natt upp till den hdga verkningsgrad,
som forvantades.

11.1 Solvarmeanlaggningens verkningsgrad
Hela solvarmeanlaggningens verkningsgrad var under matéret 24 %.

26 % av den mot de bada solfdngarfalten instrélade energin kan ¢j tas
tillvara eftersom den infaller da solvarmeanlaggningen inte &r i drift. Av den
energi, som instrlar under drift Gverfores ca 40 % till ackumulatorn. Detta
motsvarar ca 30 % av den totalt instrdlade energin, vilket darmed ar de béada
solfangarfaltens totala verkningsgrad.

Varmeforluster i ackumulatorn medfor att den till fjarrvarmenatet dverférda
energin blir ndgot mindre, namligen ca 24 % av den totalt instralade energin.

Jamfort med forsta etappen av Nykvarnanlaggningen har solfangarfaltets
verkningsgrad minskat nagot, samtidigt som forlusterna frdn ackumulatorn blivit
storre. Det senare orsakas av att ackumulatortemperaturerna nu varit betydligt
hogre, samt att en viss mangd energi fick dumpas ut till faltet nattetid under
juni manad 1992. Hela solvarmeanlaggningens verkningsgrad har ocksa minskat
med nagra procentenheter.

Det gamla solfangarfaltet fungerar fortfarande bra. | kapitel 9.2.3 visas hur
dess verkningsgrad har minskat med ett par procentenheter p g a att solfangarna
aldrats sedan de restes, sommaren 1985. Dartill tillkommer ett par procenten-
heters forsdmrat energiutbyte p g a att flodet genom féltet nu dr ca 25 % lagre
&n tidigare.

De béda teflonskikten klibbar tidvis ihop i upp till en sjattedel av aperturen.
Pa sina stéllen klibbar det yttre teflonskiktet fast vid glaset. Teflonfolien har
dock f& skador och solfangarna ger fortfarande ett gediget intryck.

Det nya solfangarfaltet ar val utfort och ger intryck av lang hallbarhet. P&
enstaka stéllen har teflonfolien brustit. 1 6vrigt ar den vél uppspéand.

Verkningsgraden for det nya faltet forvantades bli ca 10 % hdgre an for det
gamla féltet. Det kan dock konstateras att den istallet &r ca 3 % lagre uvarderat
vid likartade driftsforhallanden. Minskningen av isolering och borttagandet av
ett teflonskikt i konvektionshindret har inte helt kunnat kompenseras med hogre
kvalitet pa absorbator och Gkad transmission genom att endast ett teflonskikt
anvandes.
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Hela solfangarfaltets verkningsgrad &r nu, som tidigare namnts, nagot lagre
an i den ursprungliga anlidggningen. Detta beror till en del pd att ackumulatorn
nu vid flera tillfallen varit fulladdad, vilket medfért hdgre temperaturer ut till
solfdngarna. Till en del beror det ocksa pa att flodet genom de bada falten var
for sig nu &r ca 25 % lagre an i den ursprungliga anldggningen. Detta medfor
hogre solfangartemperaturer och darmed stérre forluster.

11.2 Ackumulatortanken

Det utbyggda solfangarfaltet och den befintliga varmeackumulatorn &r val
anpassade till varandra. Vid nagra tillfallen har kokning uppstatt i ackumulatorn
men detta har orsakats av fel installda horvarden i styrsystemet. Vid nagra
tillfallen har vdarme dumpats till faltet nattetid for att inte ackumulatorns
temperatur skulle bli for hog. Detta stimmer val 6verens med data frdn de
simuleringar, som utférdes av P Isakson och J-O Dalenbdck infor utbyggnaden.

Syresattning av ackumulatorvattnet ar ett standigt problem. Den angpanna,
som skall ge en kudde av mattad vattendnga hogst upp i det fria utrymmet i
ackumulatorn, ar for liten for sin uppgift. Vattendngan kondenseras mot
vattenytan och mot tankens vaggar och tak i sadan takt att dngkudden inte kan
uppratthallas. Arrangemanget med en pump, som standigt fyller pa lite vatten
i vattenlaset bidrar troligen till syresittningen genom att vattenytan stérs av
overrinnande vatten fran vattenlaset.

11.3 Energipris

Kostnaden per arlig kilowattimma ar 8.41 kr for den nettoenergi, som
erhélles fran den utbyggda delen av faltet. Det bor noteras att i denna kostnad
ingar ingen kostnad for varmeackumulator eftersom den redan fanns pa plats.
Kostnaderna for drift- och underhall &r relativt stora, vilket bl a beror pa att
stora mangder rostinhibitorer maste tillsattas. Med 25 ars avskrivning och 4 %
kalkylranta blir kostnaden inklusive driftkostnader 0.65 kr/kWh. | detta ingar
dock inte kostnader for mark.

I nedanstaende tabell anges kostnaden per arlig kilowattimma samt pris per
kwh vid 25 ars avskrivning for tre olika solvarmeanlaggningar omraknat till
penningvérdet i juli 1991 (enligt entreprenadindex H84). Kostnader fér mark
ingar ej.

Anlaggning kr/(kWh/ar)  kr/kwWh Anm
Nykvarn | 11.85 0.88 inkl ackumulator
Falkenberg 8.87 0.61 inkl ackumulator

Nykvarn I 8.41 0.65 utbyggnad
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11.4 Slutsatser

Utbyggnaden av solvérmeanldggningen i Nykvarn &r vél utférd och val
dimensionerad. Det nya faltet producerar dock ca 12 % mindre energi &n
forvantat vilket innebar att det producerar nagot mindre energi an det gamla
faltet under i Gvrigt lika villkor. Nettotillskottet under ett genomsnittligt ar
forvantas bli 0.90 Gwh. Vid 25 ars avskrivning kan kostnaden for denna energi
uppskattas till 0.65 kr/kwh.
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BILAGA 1. MATNINGAR

Denna bilaga innehéller en redovisning av den matutrustning och de givare,
som anvants i projektet. Vidare redovisas hur métningarna utforts samt hur
berakningar och datareduktion gatt till. En systemfigur med aktuella givare
inritade samt en forteckning 6ver dessa ingér ocksa.

B 1.1 Matsystemet

Matningar pd solvarmesystemet i Nykvarn har pdgatt utan storre avbrott
sedan det forsta solfangarfaltet installerades 1986. Detta ger oss majlighet att
pa ett unikt satt studera hur en solviarmeanliggning forandras med éren.

DA det utbyggda Nykvarnfiltet stod klart sommaren 1991 hade Matcentralen
genomfort en omfattande modernisering och upprustning av maétsystemet.
Métdatorn var utbytt mot en modern persondator och vissa temperaturgivare
hade bytts ut mot en l&ckagesédker variant, som tidigare provats i Falkenberg.
Vidare hade antalet givare och framforallt berdknade storheter minskat, som en
foljd av de erfarenheter vi erhallit vid tidigare matningar.

Figur B 1.1 | anldggningen anvéndes ett PC-baserat méatsystem

Matsystemet bestar nu av en IBM-kompatibel persondator med fargskarm,
en systemvoltmeter, en digital raknare/styrenhet samt en analog matpunktsvalja-
re. Enheterna & sammankopplade via ett GP-IB granssnitt. Vidare tillkommer
telefonmodem, vakthund mm. Métdatorn arbetar med ett av Matcentralen
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specialskrivet datainsamlingsprogram. Detta program, som &r mycket omfattan-
de, bestdr av en stor modul, i princip ett bibliotek, med gemensamma rutiner,
samt en mindre modul, som specialskrivs for varje projekt.

P& matplatsen kan man pd datorns bildskarm se flera systembilder i farg
samt ett flertal tabeller. Bilder och tabeller visar hela tiden aktuella data. Nagra
tabeller visar dock timdata for senaste dygn. Med hjélp av ett annat av
Matcentralens program kan man via ett telefonmodem lata den egna datorn
ringa upp matdatorn och ta del av samma systembilder och tabeller. Detta har
gett alla inblandade parter méjlighet till kontinuerlig uppféljning av projektet.
Fel i givare eller systemfel i anldggningen har darfér kunnat upptackas pa tidigt
stadium.

Matdatorn later matsystemet avlasa samtliga givare var annan minut varefter
vissa berdkningar gores. Om nagon bild eller tabell &r begérd visas de nya
métvardena pa bildskdrmen. Varje timma bildas medelvérden eller summor av
dessa 2-minutersvarden. Dessutom gors en del dvriga berdkningar varefter data
lagras pa datorns skivminne. Varje datafil innehdller data for ett dygn och
innehaller alltsa 24 timregistreringar. Fran matdatorn, eller fran en uppringande
dator, kan man dessutom starta en funktion, som medfér att samtliga 2-
minutersvarden sparas i for dem sarskilda datafiler. Sddana "snabbdata" har i
stor utstrdckning anvénts av Per Isakson vid Installationsteknik, KTH, for
verifiering av hans nyligen framtagna simuleringsmodeller.

Samtliga signaler frdn analoga givare av typ motstandstermometrar,
lagesgivare, termoelement och pyranometer métes av en systemvoltmeter av
fabikat Hewlett Packard modell 3478 via en fyrpolig métpunktsvdljare av
fabikat Schlumberger, typ serie 3.

Fore varje 2-minutersmétning, samt efter varje byte av voltmeterns
matomréde, utfores en autokalibrering genom att resistansen 6ver ett 100 ohms
precisionsmotstand, alternativt spanningen 6ver en kortslutning, uppmates. Den
avvikelse, som dérvid registreras anvéndes darefter for automatisk "offset-
korrigering” av uppmatta data. Detta medfor att métsystemets bidrag till
onoggrannheten i temperaturmétningarna bedéms vara mindre &n +/- 0.03 °C
for timmedelvéarden. Bidraget till onoggrannheten i ¢vriga anlagoga matningar
beddms vara férsumbart.

Pulser fran elmatare, flodesmatare, drifttidsmatare och statusrelaer registreras
av en flerkanalig mikroprocessorbaserad rdknare av Matcentralens tillverkning.

B 1.2 Solinstralning

Vid tidigare matningar i Nykvarn har bade direkt och diffus solinstralning
uppmitts. Av olika orsaker, bl a har inte skuggringen flyttats pa avsett satt, har
métdata for diffus solinstralning varit opalitliga. Infor de nya métningarna
bestamdes darfor att enbart direkt solinstralning skulle registreras. Detta gors
med en Kipp & Zonen CM 11 monterad pd en mast vid sidra delen av solfang-
arfaltet. Pyranometern &r monterad i en flaktforsedd ventilerande lada och
monterad rakt mot soder och med samma lutning som solféngarna, dvs 38 gra-
der. Ladans flakt ger en svag luftstrom Gver pyranometerdomen vilket forhin-
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drar dagg och i viss man &ven frostbelaggning.

Figur B 1.2 Vid ett tillfalle da flakten inte fungerade bildades
frost pa pyranometerns glaskupol.

Pyranometern kalibrerades vid Statens Provnings- och Forskningsinstitut
innan den installerades. Under varen 1993 togs den ned for kalibrering och
byttes da ut mot den pyranometer, som anvants i Falkenbergsprojektet efter att
&ven denna kalibrerats. Erfarenheten visar att kalibreringskonstanten, som
uppmitts av SP, stammer helt 6verens med den, som ar stimplad pa pyranome-
tern. | enstaka fall kan det forkomma en avvikelse mindre &n 0.5%. Dessa
pyranometrar tycks m a o ha en mycket god langtidsstabilitet. SP papekar dock
att onoggrannheten for dessa givare uppskattas till +/- 3% av uppmatt varde vid
hog solinstralning. Vid lag solinstralning och flackt infall kan onoggrannheten
vara storre. FOr manadsvarden ar daremot onoggrannheten betydligt mindre.
Vidare kan pépekas att de jamforande méatningarna mellan de tva solfangarfil-
ten inte paverkas av eventuell mindre onoggrannhet i dessa matningar.

B 1.3 Status och drifttider

Status och drifttider bestdmmes med hjélp av slavrelder och den digitala
réknaren. Vid varje 2-minutersmatmng registreras om en anléggning &r i drift
eller inte, alternativt om en ventil ar 6ppen eller stangd. Pé detta satt kan antalet
starter eller omstéllningar per timma beraknas. Aven drifttider kan beraknas
med en upplésning av 1/30 timma vilket ar tillrackligt for denna utvardering.
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B 1.4 Temperaturmatningar

Samtliga temperaturer, som anvénts vid utvarderingen, har uppmétts med
hjalp av motstandstermometrar. Dessa ar anlutna till systemvoltmetern via den
analoga matpunktsvaljaren i en fyrtradig koppling. Givarna ar av Pentronics
fabikat och &r klassade 1/10 DIN vilket innebdr att hdégsta onoggrannhet &r
+/-0.03 °C vid 0 °C. Givarna leveraras med protokoll och uppmatt avvikelse
anvéndes i matprogrammet for korrektion.

Vid métning av vatsketemperaturer i rorsystemet ar det keramiska givarele-
mentet inkapslat i ett skyddsrér, som i sin tur &r instucket i en i roret fast
installerad dykficka pa konventionellt sétt. Vid flera kontroller gjorda pa plats
visar att onoggrannheten i absolutmdtningar &r béattre dn +/-0.06 °C och i
differensmétningarna béttre an 0.05 °C. Stor omsorg har lagts ned pa att

3 mm rostfr. ror Svets

Pt—100 element
Figur B 1.3 Helkapslad givare av den typ, som anvandes i ackumulatorn.

installera dessa givare pa sadana platser i rorsystemet sa att relevanta temperatu-
rer erhallits.

De givare, som anvéndes for uppmadtningen av temperaturprofilen i
ackumulatorn, har tillverkats efter erfarenheter fran Falkenbergsprojektet. Varje
givare, som & monterad ldngs en rostfri stalwire koncentriskt monterad i
ackumulatorn, bestar av en "kabel", tillverkad av ett 3 mm tunnvéggigt rostfritt
ror, som l6per hela vagen fran tankens ovansida ned till matpunkten. Roret
innehaller fyra ledare isolerade med aluminiumoxid. | "kabelns" nedre dnda har
ett mycket litet givarelement monterats in med anslutningstradarna utat varefter
dessa 16tts ihop med "kabelns" ledare. Det rostfria roret har darefter svetsats
ihop for att ge ett helt vattentatt givarhélje. Detta tAlamodsprovande arbete har
utforts av Pentronik i Véstervik. Regelbundna kontroller har gjorts for att
faststélla eventuell vattenintrangning. Detta har gjorts genom att man med hjélp
av hdg spanning kontrollerat om 6verslag funnits mellan givare och omgivande
vatten. Givarna har fungerat helt tillfredsstéllande under hela méatperioden fram
till varen 1993 da vid en kontroll ca 1/3 av dessa visade sig ha vattenlackage.
Givarna har annu inte besiktigats men troligen har rostskador uppstatt i svetsen
varefter vatten trangt in. Under métperioden, 1992, uppskattas onoggrannheten
hos dessa givare till +/-0.1 °C.



71

B 1.5 Vattenfloden

Vattenfloden i solvarme- och fjarrvarmeanlaggningen mats pa sex olika
stéllen med hjalp av induktiva flodesmatare av typ Endress & Hauser Flowtech
Autozero 2000. Matroren bestdr av PTFE med 150 °C som hogsta tillaten
temperatur. De tva matroren i fjarrvarmeanlaggningen, matroret i laddkretsen
samt métroret i det gamla faltets forsta rad installerades 1986 i samband med
att anldggningen byggdes. Dessa métror kontrollerades inte fore installationen,
men kontinuerlig kontroll av vdrmebalansen i anlaggningen visar att den av
fabrikanten uppgivna onoggrannheten +/- 0.5 % vid flodeshastigheten 2.5 m/s
troligen uppfylls.

De tva matrér, som monterades i gamla respektive nya faltet kontrollerades
for monteringen hos Goteborgs Matarservice, som dr Auktoriserad Matplats.
Installationen av dessa matror forsenades med flera manader da ett av méatréren
fick gé i retur till tillverkaren, eftersom uppmétt onoggrannhet Iag 1angt utanfor
angiven specifikation. De tvd matrér, som sd smaningom monterades i
ventilbrunnen i féltet, hade en uppmatt onoggrannhet béattre dn +/- 0.3 % vid
aktuell flodeshastighet, som &r 2.0 - 2.5 m/s.

Samtliga flodesmatare har fungerat vil. Vid nagra tillfallen har dock
matelektronikens sékringar brunnit av. Detta tycks alltid ha skett i samband
med kraftigt askvader. Efter byte av sakringar har matarna ater fungerat felfritt.

B 1.6 Vatskeburen varme

Vitskeburen varme berdknas var annan minut i matdatorn pad grundval av
uppmatt volymflode, temperaturdifferenser och tillampliga fysikaliska data. |
laddkrets och i fjarrvarmesystemet, dér varmebarararen &r vatten, berdknas
energin genom att den momentana temperaturdifferensen multipliceras med den
volym vatten, som passerat genom métréret under senaste tvdminutersperioden.
Detta varde multipliceras darefter med vattnets varmekapacitet, berdknad vid
medelvardet av ingdende- och utgéende temperatur, samt med vattnets densitet
beraknad vid flodesmatarens temperatur. Dessa tvaminutersenergier summeras
varje timma till timvarden. Samplingstiden &r tillrackligt kort for att dess bidrag
till onoggrannheten skall vara férsumbar.

I de fall varmebdraren &r glykolblandat vatten har energiberakningarna fatt
goras pa ett mindre noggrannt satt. Glykolhalten har vid ett flertal tillfallen
bestdamts genom densitetsmétning och avlésning i tillverkarens tabell. Ur
tabellen har erhallits varmekapacitet och densitet vid aktuell glykolinblandning
och temperatur. Detta véirde pd "pcp' har dérefter anvants vid energiberak-
ningarna.

Onoggrannheten i energimétningarna &r beroende av hur pass vél tempera-
turdifferens och flode kan matas. Till detta kommer naturligtvis onoggrannheten
i berékningsrutinen, speciellt for glykolkretsen. Enligt upprepade kontroller &r
onoggrannheten i temperaturdifferensmétningarna mindre &n 47- 0.05 °C. Vidare
&r onoggrannheten i volymflddesméatningarn mindre &n +/- 0.5 % vid aktuella
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fléden. Onoggrannheten i energimdtningarna bestdms darfor i forsta hand av
rddande temperaturdifferens, som i fjarrvarmekretsen kan vara 20 - 50 °C och
i laddkretsen 3-33 °C. | fjarrvarmesystemet kan darfér onoggrannheten
uppskattas till +/- 1.0 % och laddkretsen +/- 2.5 %.

| solfangarkretsarna, dar varmebararen &r glykolblandat vatten &r onoggrann-
heten svérare att berikna. FoOr att bilda oss en uppskattning om hur bra
métningarna verkligen var, studerades viarmebalansen éver solfangarvarmevax-
laren vid flera tillfallen. Vid normal drift av solfangarfalten har uppmatt energi
fran de tva falten varit mellan 0 och 2 % stdrre 4n den energi, som inmatats i
ackumulatorn. Skillnaden kan tolkas som onoggrannhet i matningarna eller
forluster i varmevaxlaren. Nattetid har vid flera tillfallen energi matats ut till det
gamla resp. det nya féltet varvid &ven i dessa fall vdrmebalansen studerats. |
dessa fall Gverensstimmer uttagen energi fran ackumulatorn med den energi
som avgivits i respektive solfangarfilt inom -1 och +2 %.

De olika kontroller, som genomforts, visar darfor att onoggrannheten i
upmétta energier och energidifferenser bor vara mindre &n +/- 3 %.

B 1.7 Kontroller av givare

Fore matstart och vid négra tillfallen under matningarnas gang har givarna
kontrollerats pa olika satt.

De tva viktigaste flodesmatarna, namligen de i solfangarkretsarna,
kontrollerades fore installationen vid Auktoriserad Matplats. | avsnittet ovan har
redogjorts for hur ytterligare kontroller av energimétningarna genomforts.

Samtliga temperaturgivare i rorsystemen har vid tva tillfallen kontrollerats
mot kalibrerad referensgivare. Vid denna kontroll har referensgivare och den
aktuella givaren bada placerats i ett isolerat karl med rumstempererat vatten.
Béada givarna har varit anslutna till matdatorn pa vars bildskarm avlasning skett.
Det isolerade karlet har omskakats tills dess stabilt tillstand erhallits varefter
flera avl&sningar har gjorts och protokollférts. De uppmaétta avvikelserna har
forts in i méatprogrammet som korrektionskonstanter.

De bada pyranometrarna, som anvants i projektet, har kalibrerats vid SP fore
de installerats. Den pyranometer, som byttes ut efter matsdsongen 1993,
kontrollerades ytterligare en gang hos SP. Dessa kontroller visar att vid korrekt
skotsel har dessa pyranometrar en imponerande langtidsstabilitet.

B 1.8 Matproblem i fjarrvarmekretsen

Vid ett flertal tillfallen under méatningarnas gang har det konstaterats att
matningarna pa fjarrvarmesidan av ackumulatorn har varit suspekta. Omfattande
kontroller har gjorts pa plats varvid det visat sig att nya pastick avsedda for
forvarmning av pannor, ny ledningsdragning till interna varmesystemet mm har
orsakat dessa problem. | de flesta fall har det varit mojligt att korrigera métdata
i efterhand. Eftersom utvérderingen i forsta hand avsett solvarmeanldggningen
har dessa korrektioner ansetts vara tillfylles.
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B 1.9 Saknade data

Métutrustningens tillgénglighet har varit mycket stor. Under solsasongen,
april tom september 1992, saknas endast nagra enstaka timmar. Vid de
tillfallen da data &nda saknas har korrektioner gjorts for att sakerstalla att dygn-
och manadsvarden anda skall kunna beraknas.

Vid enstaka timmars databortfall har dessa ersatts av medelvérdet av aktuella
data for Gvriga timmar under dygnet. Pa liknande satt har enstaka saknade
dygnsvarden behandlats vid berdkning av manadsmedelvirden och manads-
summor.

Denna metod sakerstiller att alla summor och medelvarden baseras pa
samma uppsattning timmar, men bidrar naturligtvis till onoggrannheten i vissa
berdknade storheter.

B 1.10 Givare

| figur B 1.4 finns de flesta av de givare, som anvénts vid utvdrderingen
inritade. Tabell B 1.1 &r en forteckning dver dessa givare med angivande av
typ, onoggrannhet och placering.

3 oljep

Figur B 1.4 Givarnas placering i systemet.
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Tabell B 1.1 Givarforteckning

Givare

TT0.01

WTO.Ol

ITO.OI

TTIL.OI

TT1.02

TT1.06

TT1.07

TT1.20

TT1.21

TT1.22

ET1.03

XT1.22

XT1.24

FT1.21

FT1.22

TT2.01

TT2.02

Onoggr Typ

5K

5%

3%

1K

1K

1K

5K

1K

5%

.5%

1K

JAK

Pt-100 i ventile-
rat stralskydd

Anemometer, SMHI

Pyranometer CM11

med flakt

Pt-100, matficka
Pt-100, matficka
Pt-100, matficka

Pt-100 i ventile-
rat stralskydd

Pt-100, matficka
Pt-100, matficka
Pt-100, matficka

Elmatare

Slavrela

Slavrela

Induktiv flédesm.

E & H, DN 100

Induktiv flodesm.

E & H, DN100

Pt-100, matficka

Pt-100, matficka

Placering
Varmecentralens norrfasad
P& mast monterad hogst
uppe pa ackumulatorn

Parallellt med solfangarna i
sOdra delen av faltet

Nara VVX i tillopp till solf
Nara VVX i retur fran solf
| solf returen fore P-start

Sodra delen av faltet

I bunkern, fore solfdngarna
I bunkern, efter gamla féaltet
| bunkern, efter nya faltet

| regiere. El till P-start, P-sol
och P-ladd

I regiere. P-sol till/fran
| regiere. P-start till/fran

I bukern, till gamla faltet

I bunkern, till nya féltet

I tillopp till VVX fran ack.

| utlopp fran VVX till ack.



FT2.00

XT2.08

XT2.10

LT3.01

TT3.02

TT3.04

TT3.32

ET3.00

TT4.05

TT4.06

TT4.07

ET4.00

FT4.02

XT4.09

XT4.11

TT5.11

TT5.12

TT5.01

XT5.06

XT5.04

5%

,Im

1K

1K

1%

AK

AK

AK

1%

5%

AK

AK

Induktiv flodesm.
E & H, DN150

Slavrel&

Slavrel&

Nivamatare

Pt-100, rostfritt holje

Pt-100, rostfritt holje

Pt-100, rostfritt holje
Elmétare

Pt-100, matficka
Pt-100, matficka
Pt-100, matficka
Elméatare

Induktiv flodesm.
E & H, DN150

Slavrel&
Slavrel&
Pt-100, matficka
Pt-100, matficka
Pt-100, matficka

Potentiometer

Slavrela
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| laddkretsen fore VVX

| regiere. P-ladd till/fran

| regiere. Flodesriktn upp/ned
I ackumulatorns topp

I tank, hojd rel botten 0.0 m

I tank, hojd rel botten 1.0 m

I tank, héjd rel botten 25.0 m
| regiere. El till &ngpanna

I rérledn efter TPC och elpanna
I rorledn efter TPC och elpanna
| rérledn efter TPC och elpanna
Vid elpannan, el till elpannan

I rorledn fore TPC och elpanna

Vid TPC, pannor till/fran

Vid elpannan, elpanna till/fran
I rérl varmeuttag ack, nedre

I rorl varmeuttag ack, dvre

I rorl fran ack till fjv natet

I reglercentralen, lage utgaende
shuntventil

I reglercentralen, lage for ventil
vid laddning frdn pannorna
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TT8.01 1K Pt-100, matficka | fjarrvarmens returledning
TT8.03 K Pt-100, matficka I fjarrvarmens framledning
FT8.00 .5% Induktiv flédesm. I fjarrvarmens returledning

E & H, DN 150
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BILAGA 2. REDOVISADE STORHETER

Beteckningar

Beteckningarna for redovisade storheter &r bildade pa ett systematiskt satt.
Basformen for en beteckning &r en bokstav (versal) foljd av en eller tva siffror.
Bokstaven betecknar slag av storhet, "T" for temperatur etc. Siffrorna betecknar
olika delar av anlaggningen (delsystem), tex -v for solfangarkretsen.
Beteckningarna kan utfkas med olika bestdmningar till storheten (gemena).

Beteckningarna Overensstdmmer i stort sett med de, som anvéndes i
rapporten om solvarmeanlaggningen i Nykvarn, etapp | (BFR R26:1989) samt
i rapporten Solfjarrvarme, utvérdering Falkenberg (BFR R23:1993).

Beteckningarna ar konstruerade pa foljande sitt: A a X Y b

A = typ av storhet

a = bestdmning till storheten

X = ‘frdnsystem’

Y = ‘tillsystem'

b = bestamning av solfangarfalt

Typ av storhet kan ha féljande varden:

elektrisk energi

flode

tid

kvot (t ex verkningsgrad)
varme och solinstralning

OzZzXxXmm
[ T [ TR

Bestdmning till storheten kan ha foljande vérden:

d = differens
e = energiviktat medelvarde
0 = under drift (operation)

Delsystem (‘fransystem' och 'tillsystem') kan anta féljande varden (se figur
B 3.1):

omgivningen inklusive elektriskt nat
solfangarkretsen

laddkretsen

varmeackumulatorn

el- och oljepannor

shuntkretsen

fjarrvdrmenétet

D OB WN — O
[ 1 e I | R R T |
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Bestamning av solfangarfalt kan ha féljande varden:

gamla faltet
nya faltet

S «Q
1

3 oljep

Figur B 2.1 Schema &ver anldggningens delsystem.

Givarbeteckningar finns i figur B 1.6 i bilaga 1.
Nagra exempel pé beteckningar:

Q12n betecknar varmet, som Gverfores fradn solfangarkretsen till
laddkretsen, nya féltet.

Tel2g betecknar den energiviktade medeltemperaturen med vilken
varmet, Q12g, levereras till laddkretsen, gamla féltet.

NO5 betecknar energiverkningsgraden i 6verforingen fran omgivningen
(solinstralnmgen) till urladdningskretsen (shuntkretsen).

| beteckningarna gors ingen skillnad mellan medelvérden och summor,
mellan totala varden och vérden per kvadratmeter solfdngararea eller mellan
energier och medeleffekter.

Beskrivning av berdknade storheter
Har foljer en beskrivning av samtliga storheter, som férekommer i

resultatredovisningen. Storheterna dr ordnade i 'bokstavsordning', dar siffror
kommer fore bokstéver.
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For varje storhet finns bakomliggande matvarde eller berékning angiven
samt enhet och uppskattad onoggrannhet.

EO1 Elektrisk energi till solfangarkretsens ochladdkretsens pumpar.

Maétvérde EI.03 1 % kWh
EO3 Elektrisk energi for drift avackumulatorns angpanna.
Métvérde E3.00 1 % kWh

Folg Flode i gamla faltet
Méatvérde FI1.21 05% I/s

Foln  Flode i nya féltet

Matvarde FI1.22 05% I/s
KI Solfangarkretsens drifttid.
Matvarde X1.22, X1.24, X2.08 01% h

Solfangarnas drifttid &r den tid da flode gér genom varmevaxlarens
primarsida eller solfangarnas startkrets.

K2 Laddkretsens drifttid.
Matvarde X2.08 0.1% h
Laddkretsens drifttid ar den tid da flode gér genom varmevéxlarens
sekundarsida. Denna tid ar i praktiken densamma, som den tid da
hela solanldggningen &r i drift.

NO2g  Solfangarkretsens totalverkningsgrad, gamla faltet.
NO02g = Q12g / QOlg 5 %
Solfangarkretsens totalverkningsgrad ar kvoten mellan varmet, som

tillfors laddkretsen och all solinstralning, som faller in mot solfangar-
nas glasade yta (totalt 4,000 m2).
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NO2n

NO3

NO5

N9

No02g

Solfangarkretsens totalverkningsgrad, nya faltet.
NO2n = Q12n / QOIn 5%

Solfangarkretsens totalverkningsgrad ar kvoten mellan varmet, som
tillfors ackumulatorn och all solinstralning, som faller in mot
solfdngarnas glasade yta (totalt 3,500 m2).

Solfangarkretsens totalverkningsgrad.
NO3 = Q23 / Q01 5 %

Solfangarkretsens totalverkningsgrad ar kvoten mellan varmet, som
tillfors ackumulatorn och all solinstrlning, som faller in mot
solfdngarnas glasade yta (totalt 5,500 m2).

Solvérmecentralens verkningsgrad.
NO5 = (Q35-E01-E03) / Q01 6 %

Solvérmecentralens verkningsgrad &r kvoten mellan vérmet, som
levereras fran ackumulatorn ut pé fjarrvarmenatet och all solinstrélning
mot solfdngarnas glasade yta (7,500 m2). Solvarmen belastas med hela
varmeforlusten fran ackumulatorn samt all elektrisk energi, som kravs
for drift av solvdrmeanlaggningen.

Andel solvarme.
N9 = (Q35-E01-E03) / Q56 5 %

Andelen solvarme definieras, som kvoten mellan varmet levererat fran
ackumulatorn ut pa fjarrvarmendtet och totala varmeleveransen fran
fjarrvarmeverket. Solvarmen belastas med hela varmeforlusten fran
ackumulatorn samt all elektrisk energi, som kravs for drift av
solvérmeanlaggningen.

Solfangarkretsens verkningsgrad under drift, gamla faltet.
No02g = Q12g / QoOlg 5%
Solfangarkretsens verkningsgrad under drift ar kvoten mellan varmet,
som tillfors laddkretsen och den solinstrdlning, som infaller mot

solfingarnas glasade yta (4,000 m2) under det att solfingarna levererar
varme till ackumulatorn.
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No02n  Solfangarkretsens verkningsgrad under drift, nya faltet.

No03

Q01

QOlg

QOIn

Q129

No02n = Q12n / QoOln 5 %
Solfangarkretsens verkningsgrad under drift ar kvoten mellan véarmet,
som tillfors laddkretsen och den solinstralning, som infaller mot
solfingarnas glasade yta (3,500 m2) under det att solfangarna levererar
varme till ackumulatorn.

Solfangarkretsens verkningsgrad under drift.

No03 = Q23 / QoOl 5%
Solfangarkretsens verkningsgrad under drift ar kvoten mellan vérmet,
som tillfors ackumulatorn fran laddkretsen och den solinstréalning,
som infaller mot solfangarnas glasade yta (7,500 m2) under det att
solfdngarna levererar varme till ackumulatorn.

Total solinstralning mot solfdngarna.

Matvarde HO.01 3 % kwh

Global solinstralning i solfangarens plan (riktning syd, resning = 38

grader) multiplicerat med bada solfangarfaltens glasade area (7 500
ma2).

Total solinstralning mot solfangarna, gamla féltet.
Matvarde HO0.01 3 % kwWh

Global solinstralning i solfangarens plan (riktning syd, resning = 38

grader) multiplicerat med gamla solfangarfaltets glasade area (4 000
ma2).

Total solinstralning mot solfangarna, nya faltet.
Matvérde H0.01 3 % kwh

Global solinstralning i solfangarens plan (riktning syd, resning = 38
grader) multiplicerat med nya solfangarfaltets glasade area (3,500 m?).

Insamlad solvarme fran gamla faltet.
Métvérden F1.21, T1.20, T1.21 2% kWh

Varme, som overfors fran solfangaren till laddkretsen.
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Q12n

Q23

Q30

Q35

Q45

Q56

Insamlad solvarme, fran nya faltet.

Métvérden F1.22, T1.20, T1.22 2 % kWh
Varme, som overfors fran solfangaren till laddkretsen..

Insamlad solvarme.

Maétvérden F2.00, T2.01, T2.02 2 % kWh
Varme, som overfors fran laddkretsen till ackumulatorn.
Vvarmeforlust fran ackumulatorn.

Q30 = Q23 + E03 - Q35 4 % kWh
Varmeforlusten beriknas som skillnaden mellan energi fran ackumula-
torn ut till fjarrvarmenatet och energi fran solanlaggnmgen med
hansyn tagen till den energi, som tillférs via angpannan.

Varme fran ackumulatorn.

Métvérden F8.00, T8.01, T5.01 2 % kWh
Véarme, som levereras fran ackumulatorn till pannornas shuntkrets.
Varme fran pannorna till shuntkretsen.

Q45 = Q56 - Q35 4 % kWh
Varmet fran pannorna mittes fran bérjan med hjalp av flodesmétare
och temperaturgivare. Efter interna omkopplingar i varmecentralen var
dessa matningar inte langre relevanta utan varmet har dérfor beréknats
utifrdn uppmatta varden pa varme frdn ackumulatorn och varme till
fjarrvdrmenétet. Angivet varde &r producerad energi minskad med
energi for uppvarmning av olja och fastighet.

Total varmeleverans till fjarrvarmenatet.

Matvérden F8.00, T8.01, T8.03 2% kWh

Vérme till produktionscentralens egenundercentral samt véarme for
varmhallning av olja ingér i inte i lasten utan belastar pannkretsen.



QoOl

QoOlg

QoOln

TO

T12

T12g
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Total solinstralning mot solfdngaren under drift.
Maétvérden HO.01, X2.08 3% kWh
Global solinstralning i solfangarens plan (riktning syd, resning = 38
grader) multiplicerat med solfdngarnas glasade area (7,500 m2) under
den tid solfangarna levererar varme till ackumulatorn.
Total solinstralning mot solfangaren under drift, gamla faltet.
Maétvérden HO.01, X2.08 3% kWh
Global solinstralning i solfangarens plan (riktning syd, resning = 38
grader) multiplicerat med solfangarnas glasade area (4,000 m2) under
den tid solfdngarna levererar varme till ackumulatorn.
Total solinstralning mot solfangaren under drift, nya faltet.
Maétvérden H0.01, X2.08 3% kWh
Global solinstralning i solfdngarens plan (riktning syd, resning = 38
grader) multiplicerat med solféngarnas glasade area (3,500 m2) under
den tid solfangarna levererar varme till ackumulatorn.
Utomhustemperatur.
Matvérde T0.01 0.2 °C °C
Lufttemperaturen p& varmecentralens norra fasad.
Returtemperatur frn solfangarfaltet, vid varmevéxlaren.

Matvéarden T1.02, X1.22 01 °C °C

Returtemperaturen fran solfangaren ar endast definierad da varmebara-
re cirkulerar genom solfangarfaltet.

Returtemperatur fran solfangarfaltet, gamla filtet.
Matvéarden T1.21, X1.22 0.1 °C °C

Returtemperaturen fran solfangaren ar endast definierad da varmebara-
re cirkulerar genom solfangarfaltet.
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T12n

T21

T23

T32

T56

T65

TdOlg

Returtemperatur fran solfangarfaltet, nya faltet.
Matvéarden T 1.22, X1.22 0.1 °C °C

Returtemperaturen fran solfngaren ar endast definierad da varmebéra-
re cirkulerar genom solfangarfaltet.

Framtemperatur till solfangarfaltet, vid varmevaxlaren.
Matvarden T1.01, XI1.22 01°C °C

Framtemperaturen till solfangaren &r endast definierad da viarmebarare
cirkulerar genom solfangarfaltet.

Framtemperatur till ackumulatorn.
Matvarden T2.02, X2.08 0.1°C °C

Framtemperaturen till ackumulatorn ar endast definierad da varmebéa-
rare cirkulerar i laddkretsen.

Returtemperatur fran ackumulatorn.
Métvéarden T2.01, X2.08 01°C °C

Returtemperaturen fran ackumulatorn &r endast definierad da varmebéa-
rare cirkulerar i laddkretsen.

Fjarrvarmenatets framledningstemperatur.

Métvérde T8.03 0.1°C °C
Fjarrvdrmenatets returtemperatur.

Matvarde T8.01 0.1°C °C
Solfangarfaltets dvertemperatur, gamla filtet.

TdOlg = (T21+T12g) /2 -TO 03°C  °C

Solfangarnas Gvertemperatur ar den genomsnittliga skillnaden mellan
temperaturen hos solfangarens viarmebarare och uteluften.



TdOlIn

TdeOlg

TdeOln

TdoOlg

TdoOln

TeO
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Solfangarfaltets Gvertemperatur, nya faltet.
TdOIn = (T21+T12n) /2 - TO 03 °C °C

Solfangarnas Gvertemperatur ar den genomsnittliga skillnaden mellan
temperaturen hos solféngarens varmebéarare och uteluften.

Solfangarfaltets energiviktade dvertemperatur, gamla filtet.

TdeOlg = sum (Q12g*((T21+T12g) / 2 - TO)) / sum Q129
05°C °C

Denna temperatur &r det energiviktade medelvardet av skillnaden
mellan genomsnittstemperaturen hos varmebdraren och utomhus-
temperaturen.

Solfangarfaltets energiviktade Gvertemperatur, nya faltet.

TdeOln = sum (Q12n*((T21+T12n) / 2 - TO)) / sum Q12n
05°C °C

Denna temperatur &r det energiviktade medelvérdet av skillnaden
mellan genomsnittstemperaturen hos varmebéraren och utomhus-
temperaturen.

Solfangarfaltets dvertemperatur under drift, gamla faltet.

TdoOlg = sum (K2 *((T21+T12g) /2 - TO)) / sum K2 0.5 °C °C
Denna temperatur & den genomsnittliga skillnaden mellan tempera-
turen hos varmebéraren i solfdngaren och uteluften da solanléggningen
ar i drift.

Solfangarfaltets 6vertemperatur under drift, nya faltet.

TdoOIn = sum (K2*((T21+T12n) / 2 - TO)) / sum K2 0.5 °C °C
Denna temperatur &r den genomsnittliga skillnaden mellan tempera-
turen hos varmebararen i solfangaren och uteluften da solanlaggningen
ar i drift.

Energiviktad utetemperatur.

TeO = sum (Q23 *T0) / sum Q23 01 °C C
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Solfangarfaltets energiviktade arbetstemperatur, gamla faltet.
Tel2g = sum (Q12g*(T21+T12g) / 2) / sum Q12g 0.2 °C °C

Denna temperatur dr ett energiviktat medelvdarde av medelvérdet
mellan fram och returtemperaturerna till solfangarfaltet.

Solfangarfaltets energiviktade arbetstemperatur, nya faltet.
Tel2n = sum (Q12n*(T21+T12n) / 2) / sum Q12n 0.2 °C °C

Denna temperatur &r ett energiviktat medelvarde av medelvérdet
mellan fram och returtemperaturerna till solfangarfaltet.

Laddkretsens energiviktade arbetstemperatur.
Te23 = sum(Q23 *(T32+T23) / 2) / sum Q23 0.2°C °C

Denna temperatur &r ett energiviktat medelvirde av medelvérdet
mellan fram- och returtemperaturen i laddkretsen.

Véarmets, Q35, energiviktade temperatur.
Te35 = sum(Q35 *(T35+T53) / 2) / sum Q35 0.2°C °C

Energiviktade temperaturen hos varmet, som overfors fran ackumula-
torn till pannkretsen.

Varmets, Q56, energiviktade temperatur.
Te56 = sum(Q56 *(T56+T65) / 2) / sum Q56 0.2°C °C

Energiviktade temperaturen hos varmet, som &verfors frn shunt-
kretsen till fjarrvarmenétet.

Utomhustemperatur under drift.
Matvarden T0.01, X2.08 0.2°C °C

Lufttemperaturen pd norrsidan av varmecentralen da ackumulatorn
laddas.
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Solfangarfaltets arbetstemperatur under drift, hela faltet.
Tolg = sum (K2*(T21+T12) / 2) / sum K2 0.2°C °C

Denna temperatur &r tidsmedelvérdet av medelvardet mellan fram- och
returtemperaturerna till hela solfangarfaltet da ackumulatorn laddas.

Solfangarfaltets arbetstemperatur under drift, gamla féltet.
Tolg = sum (K2*(T21+T12g) /2) / sum K2 0.2 °C °C

Denna temperatur &r tidsmedelvérdet av medelvéardet mellan fram- och
returtemperaturerna till gamla solfangarfaltet da ackumulatorn laddas.

Solfangarfaltets arbetstemperatur under drift, nya faltet.
Toln = sum (K2*(T21+T12n) /2) / sum K2 0.2 °C °C

Denna temperatur &r tidsmedelvérdet av medelvérdet mellan fram- och
returtemperaturerna till nya solfangarfaltet da ackumulatorn laddas.

Laddkretsens arbetstemperatur under drift.
To23 = sum (K2 *(T32+T23) / 2) / sum K2 0.2°C °C

Denna temperatur ar tidsmedelvérdet av medelvérdet mellan fram- och
returtemperaturerna till ackumulatorn da den laddas.
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