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FORORD

Rapporten beskriver arbeten utfdrda inom forsknings-
anslag nr 781548-1 samt 810700-8 fran Statens Rad
f6r Byggnadsforskning till Studsvik Energiteknik AB,
Nykdéping. Projektledaren Peter Margen, Studsvik
Energiteknik AB, har &dven samordnat framtagningen av
rapporten och bilagorna. Arbetena betrdffande geo-
teknik som beskrivs i kapitel 3 samt bilagorna 2 - 5
har utfdrts och beskrivits av Lars Engvall (mark-
inventering och jordgropsmagasin) respektive Arne
Wesslén (berginventering och bergrumslager) fran
VIAK AB. Arbetena betrdffande samhdllsplanering
(kapitel 4 och bilaga 9) har utfdrts och beskrivits
av arkitekterna Christian Strom och Per Axenborg
frdn White Arkitekter AB. Samtliga dessa forfattare
har deltagit i slutredigeringen av hela rapporten.

Férfattarna Onskar uttala sin uppskattning for de
bidrag och synpunkter som ldmnats av referensgruppens
medlemmar samt representanter for de kommuner som

valts for fallstudierna.






SAMMANFATTNING

Utredningen undersoker hur systemutformningen
och lokala faktorer sdsom ortens storlek, typ av
bebyggelser och geotekniska forutsattningar
paverkar ekonomin for solvdrmecentraler av
skilda slag. Den dr uppdelad pa:

A. En systemteknisk del som analyserar
inverkan av storleksfaktorer, vatten-
temperatur m m pd kostnaden for olika
komponenter i systemet inklusive sol-
fdngare, olika typer av drstidsvdarmelager,
transportledningar m m.

B. En geoteknisk del som belyser inverkan
av geotekniska férutsdttningar (jordart,
vattenhalt, topografi, bergtyp) pa
kostnaderna av olika typer av varmelager
samt analyserar férekomsten av olika
typer av mark lamplig fér varmelager.

(@1 En samhillsplaneringsdel som beskriver
en metod fdr inventering av mark i och
omkring orter av olika storlekar.

Metoderna illustreras med fallstudier f£or:

- en stor ort (Linkdping)
- en mellanstor ort (Kungsbacka)
- en liten ort (Linghem)

En beddmning av solvidrmecentralernas totala
potentiella roll i Sverige gors dessutom.

Eftersom ersidttning av olja dr det Gverskuggande
malet i den svenska energipolitiken och oljans
pristrend l&ttast kan &verblickas, har utredningen
till att bérja med jamfért solvarmecentralernas
konkurrenskraft med den fo6r hetvattenpannor

eldade med tung olja. Studien kommer till féljande
slutsatser:
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Solvarmecentraler torde kunna konkurrera
med oljeeldade pannor fdr orter av
varierande storlek och slag fr o m
bérjan av 1990-talet och diarefter

snabbt 6ka sin marknadsandel till
betydande varden genom utbyggnad av
drstidslager. Bland férutsittningarna
harfér dr en satsning pd FoU och indust-
riell tillverkning fér att successivt
sdnka prisnivan pa solféngare med i
bérjan ca 7 % per &r till &r 1995,
senare ca 3 % per ar samt att en central
instans sdsom energiverk eller erfaren
entreprendr far ansvar fér driften av
centralerna.

I de flesta orter finns inte disponibla
markytor inom de stadsplanelagda omr&dena
fér att anldgga sd stora solfdngarfilt
att de kan svara for en betydande andel
av ortens uppvarmningsbehov. Didremot
finns i de flesta fall fysiska mdjlig-
heter att placera sddana solféngarfilt
utanfor orterna. Aven vid relativt

stora avstdnd &r transportkostnader

frédn stora solfdngarfdlt till fj&rrvirme-
ndten sd laga att detta blir en ur
ekonomisk synpunkt helt acceptabel
16sning dven fér hdéga ambitionsnivder
angdende solenergins procentuella
energibidrag - t ex 70 % av ortens

behov.

En metod for inventering av mark ldmplig
for placering av solfdngarfilt har
foreslagits. Inventeringen utfdrs
stegvis. P& t&dtortsnivd kan &versiktliga
studier ge anvisningar om ladmpliga
ldagen. FOr att med sdkerhet uttala sig
om ett omrades lamplighet kridvs dock
noggranna utredningar pa omrddesplane-
niva.

Energiproduktion i stora solviarmecentraler
bér i den kommunala planeringen betraktas
pa samma sdtt som andra industriella
ndringar. Markreservat i strategiska
lagen bor tas fram och uppridtthdllas

fér framtida behov.

Flera typer av vdrmelager - jordgrops-
magasin, bergrum och djupmarklager i
berg eller lera kan klara det kostnadsmil
som fordras f6r att solenergin skall f&
en stor marknadsandel enligt Punkt 1 p&



platser dir geotekniken passar for

nagot av dessa system. Sadana platser
finns p& de flesta hdall i landet, &aven

om geotekniken i vissa fall ar lampllg

fé6r den ena och i andra fall f6r nagon

av de andra typerna. Samtliga kan rdkna
med att f& en relativt bred anvandning.

F6ér mindre magasin passar jordgropsmagasin
och djuplerlager battre &n bergrums-

och djupbergslager.

6. I konkurrensen mellan sol och olja har
ortens storlek som sd&dan férhdllandevis
liten betydelse. For lager anpassade
till ortstorlekar &ver 4 000 ekvivalenta
ligenheter kan den specifika kostnaden
for lagret inte sdnkas markant genom
ytterligare 8kning av lagrets storlek.
Transportkostnaden blir &dven for de
stérsta orterna acceptabel. Minskar
ortens storlek under ca 4 000 lagenheter
blir visserligen vdrmelagren allt
dyrare per kwh, men detta kompenseras i
ménga fall genom att man kan anvanda ny
distributionsteknik for ldgre temperatur
och konkurrera med pannor som branner
dyrare, lattare oljor. En nedre gréans
torde dock under 1990-talets mitt vara
ca 300 ldgenheter.

vid jamfdrelser med produktionsalternativ som ar
eller férvantas bli billigare &n olja minskas
solvirmecentralernas marknadsandelar. Det galler

t ex dar koleldade hetvattenpannor och kraftvarme-
verk samt sopférbridnningsverk ldttast kan tillampas
eller dir oljeeldade kraftvdrmeverk redan finns,
och i orter nira inhemska brénsle kdllor sasom
torvmossar och biomassa av ldmplig kvalité. Pa
detta sitt har ortens storlek indirekt betydelse.
Fér att foérbattra méjligheterna att méta &aven
denna konkurrens, bor en andel av FoU-resurserna
satsas pd& solfangartyper och vdrmelager som kan

ge stérre kostnadsgenombrott.

T En andra etapp av studien bdr inriktas
pd foéljande moment:
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b)

c)
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Systemanalysen férdjupas i bl a féljande
avseenden for att skapa bdttre utgangs-
punkter for systemplanering:

i) parametrarna som bestdmmer
optimal storlek av solféngar-
falt studeras fo6r olika trans-
portavstdnd f6r totaloptimerade
system

ii) den nedre lénsamhetsgrédnsen
for solvarmecentraler med
avseende pa ortstorlek och
belastningstathet studeras som
funktion av specifika solfdngar-
kostnader m m

= 2 s ) Betydelsen av variationer i
klimatet i Sverige fér systemens
lonsamhet belyses.

metoden att identifiera och vidrdera
lampliga markomraden fér lokalisering
av solvarmecentraler borde till&mpas i
detalj f6r en ort, varvid bl a markens
varde fo6r konkurrerande dndamdl beddms.
Erfarenheterna fran denna tillampning
utnyttjas foér att utarbeta mera detal-
jerade rekommendationer om sidttet att
genomfdéra dylika inventeringar och
varderingar

metoden i fallstudierna samt punkt b)
ovan anvidnds for att vidlja ut ndgra
objekt som bor studeras vidare i syfte
att identifiera lampliga demonstrations-
anldggningar for magasintyper som &nnu
inte demonstrerats i attraktiv skala
och gynnsam geoteknisk miljé

Rapporten ar uppdelad i en huvuddel avsedd for

storre spridning och en del som innehdller

bilagor som mera i detalj redovisar berdknings-

och planeringsunderlaget fér specialister. Den

utges separat i en mindre upplaga.
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1555 INLEDNING

A%l Varfoér solvarmecentraler?

Mycket tyder pd att stora solvdrmesystem har
biattre férutsidttningar att bli ldénsamma i Sverige
in smd system, eftersom kringkostnaderna for
lager, kontrollsystem m m kan fdérdelas pa en

stor energimidngd och stora solfdngarmoduler bdr
vara billigare &n smd. Sadana stora system kan
leverera viarme till existerande och nya fjarr-
viarmesystem, inklusive system fér mindre bostads-
omrdden. Cirka 10% av ortens varmebehov kan
klaras genom solvarme utan varmespill &dven utan

drstidslagring, se Figur 1.1.

Relativ effekt

A
110 | Il | ]
| | Solproduktionen svarar for
Energibehov 70% av energibehovet
Overskott
05 - till lager
E Max solproduktion utan
= overskott for sasonglagring
[k eller spill (10% av energi-
/ behovet)
0 a1 1 ) | |
123 456 789101112 Manad
Vinter = < Sommar-» <Vinter
Figur 1.1

Hur mycket solvdrme kan anvadndas utan respektive
med varmelagring?

Onskar man diaremot att solvarmesystemet svarar

f6r mer an ca 10% av varmebehovet, mdste arstids-
lagring inféras eller ocksa f&r en del av sommarens
varmeproduktion bli outnyttjad. I sin enklaste
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form erh8lls dd en solvdrmecentral enligt Figur

1.2. Eftersom fjarrviarmesystem redan svarar for

drygt 25% av landets uppvarmningsbehov (inklusive

tappvarmvatten) och av VVF férutses svara for ca

50% ar 2000 1) erbjuder solvarmecentraler med

drstidslagring potentiellt en méjlighet att

svara for en stor del av landets uppvarmningsbehov.

I praktiken mdste dock tvd villkor uppfyllas

1)

2)

Tillrdckligt billiga solf&ngare och
arstidslager utvecklas.

Foérutsdttningar finnes att lokalisera
tillrdckligt stora solvidrmecentraler
tillrdckligt ndra bostadsorterna for
att ge acceptabel totalekonomi.

Solkollektorer
~

e

o Vs
b) Koppling under vintern: // //
Solvarmen forvarmer returvattnet 1§ 2
70°C V¥ (A 50°C 75°¢C 459C
Solvarmecentral
120 - 80°C 120 -80°C
75°C
= i »: Virme-
70°C 50°C t L [ieger
45°C
<
L —)~ Varmetransportledning
—
Panncentral —
(avstangd under
sommaren) |Varmekonsument =t
7 O
75/°C @ A { y ?goc QA‘ :\\ Ay v A
BRI B ey Ty R SR
450C ‘\ 45°c
N <

a) Sommarforhéllanden:
—> Soloverskott
—> Solunderskott

Figur 1.2

Enklaste schema for solvarmecentral.
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1552 Vilken betydelse har lokala faktorer?

Mycket litet har gjorts fér att belysa vilken
betydelse som lokala faktorer kan ha for méjlig-
heten att uppfylla dessa férutsdttningar. Ar det
stora orter eller smd@ som ger de bdsta férutsatt-
ningarna? Har typen av bebyggelse nagon namnvard
inverkan? Finns o6verhuvudtaget tillrdcklig
disponibel mark sd ndra de stdrre orterna att
solviarme kan bli en faktor av betydelse? Vilka
viarmelager har de badsta férutsattningarna nar
deras kostnadskarakteristika och forekomsten av
olika typer och kvaliteter av mark (berg, jord,
lera) beaktas? Vad kan solvarmecentralernas
potentiella energibidrag bli med hé&nsyn till
dessa faktorer? Hur bdér den statliga, regionala
och kommunala planeringen beakta dessa frage-

stallningar?
Fradgorna &r uppenbariigen viktiga. Denna utred-
ning har kommit till f6r att f& fram prelimindra

svar och peka ut frdgor som bdr bearbetas vidare.

Y Angreppsmetod

Det besléts att bilda en utredningsgrupp med
erfarenhet fran olika delar av fragestdllningen

enligt féljande:
Studsvik Energiteknik AB (systemfragor
och sammanhdllning)
white arkitekter AB (samhdllsplanering)

VIAK AB (geoteknik)

En referensgrupp bildades med f&ljande samman-

sdattning:
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Carl Johan Engstrém: Statens Planverk

Harald Ljung: Svenska Kommunfdr-
bundet

Tommy Mansson: Statens Industriverk

Claes Reuterskisld: Statens Rad for
Byggnadsforskning

Vissa nationella dversikter gjordes angdende
forekomsten av olika typer av mark, férekomsten
av olika storlekar pad orter och typ av bebygg-
else. En ekonomisk systemanalys visade betydelsen
av olika faktorer fdr den totala kostnaden -
storleksfaktorn, magasinstypen, typ av mark,
transportavsténd, samférlidggning, belastnings-
tdthet. Nar det gdller typ av lager behandlades
ddrvid sdrskilt varmvattenmagasin foérlagda i
isolerade eller delvis isolerade jordgropar samt
bergrum fyllda med vatten eller blandningar av
sten och vatten, samt till sist, mera ytligt
djupa marklager. Dessa tre typer av lager beddms
ha férutsdttningar att kunna férldggas i narheten
av manga bostadsorter i landet samt att kunna na
relativt ldga specifika kostnader. Fér solf&ngarna
behandlades samtliga i marknaden f&érekommande

och fér vart klimat l&mpliga typer, inklusive
vissa prognoser om utvecklingstrenden. Transport-
kostnaderna analyserades som funktion av avstdnd
och transporterad effekt fdr att klargéra ur
ekonomisk synpunkt acceptabla transportavstand
mellan solfdngarfdlt, lager och bebyggelsen.

Darefter gjordes ett antal fallstudier for att
kunna, pd ett mera pdtagligt sitt, identifiera
lokala problem och deras betydelse. Orterna som
valdes for dessa fallstudier var
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Link&éping med ca 80 000 invanare och
ett vdl utbyggt fjdrrvarmenat

Kungsbacka med ca 12 000 invanare och
ett planerat fjdrrvarmendt

Linghem med ca 2 000 invadnare, utan
existerande eller planerat fjdrrvarme-
nat

Inom dessa orter identifierades ett 20-tal
nadgorlunda lampliga placeringsplatser for stora
solféngarfidlt och ett 10-tal av dessa var aven
lampliga fér stora lager av typ jordgrop, bergrum
respektive marklager. Materialet anvdndes for

att belysa de ekonomiska utsikterna fér solvarme
i de aktuella stdderna och andra kombinationer

av ortstorlek, bebyggelsetyp och geotekniska
férutsdttningar i konkurrens med olja samt vissa

andra energialternativ.
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2 SYSTEMFRAGOR

2.1 Bebyggelsens temperaturbehov

Eftersom befintlig bebyggelse under flera decen-
nier kommer att svara f&6r huvuddelen av bebyg-
gelsens varmebehov dr det sarskilt viktigt att
bearbeta systemldsningar som ar lampliga for den
befintliga bebyggelsen. Dessa virmesystem har
hittills dimensionerats f&r nominellt 80°C i
framledningen och 60°%C i returledningen kallaste
vinterdag. Ddremot har tappvarmvattensystem haft
kravet pa 55°C. Det har visat sig méjligt att
klara merparten av befintlig bebyggelse med
visentligt ldgre temperaturer - ca 65°C fram-
resp 50°C returledningstemperatur kallaste
vinterdag, och ytterligare viss sdnkning kan
dstadkommas genom olika energibesparningsdtgédrder
som dndad vidtages.

De befintliga fjdrrvarmesystemen har i regel
dimensionerats foér primdrvattentemperaturer pa
120°C fram- 70°C returledning kallaste vinterdag
med betydligt ldgre temperaturer - 80°c fram,
och 50°C retur under sommaren. Typiska arsvaria-
tioner f6r Stockholms Energiverk (som uppnatt
ndgot lagre vinterreturvattentemperaturer &n
merparten energiverk) visas i1 Figur 2.1. Succes-
siva energibesparningsdtgirder i bebyggelsen,
dndrade bestdmmelser om minimalt tillaten tapp-
varmvattentemperatur samt speciella dtgdrder och
kompletteringar i undercentralerna kommer att
leda till successiv sankning &ven av dessa
temperaturer. Kan solvdrmecentraler direkt méta
de temperaturkrav dessa system har pa sommaren
samt baslastens temperaturer under vintern
skulle de svara for en stor andel av vdrmebehovet.



Varmebehov %

O
g \
100 £100 1,
t g B @etslastpanna
80 . § 80 <
A Topplast med oljeeldad hetvattenpanna £ 8 Framledningstemperatur
I
60 E 60 \Solvérmecentral./___
& \, Bottenlast for solvarmecentral - \Q'—/
40 A 1 Tm 40 Returvattentemperatur
: 4
20 i 20
Hmm B Utnyttjningstid,
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4000 8000 h/ar 0 4000 8000  h/ar
Utnyttjningstid 2550 6 10, 15..209C
Utomhustemperatur

Figur 2.1

Varaktighet av belastning och temperatur foér ett
fjarrvarmendt (Stockholm), samt exempel pa last
férdelning mellan solvarme och oljeeldad toplast-
panna.

F6r nya distributionsystem i befintlig bebygg-
else kan nagot lagre temperaturer anvidndas genom
att minska temperaturskillnaderna i varmevéaxlarna
och forbattrar undercentralernas reglersystem.
F6r anslutning av mindre bostadsorter kan sekun-
dardistributionssystem bli aktuella dimensionerade
for temperaturbehovet i merparten av husen dvs

ca 65°C fram, 50°C retur kallaste dag. For nya
bostadsorter kan &nnu ldgre temperaturer bli
aktuella dvs lagtemperatursystem av 60°C, 45°¢
som man redan gjort i vissa kommuner, bl a
Uppsala.

Sammanfattningsvis torde féljande temperaturom-
rdden bli aktuella:
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Tabell: 2.1

Vattentemperaturer i olika typer av vdrmesystem (medelvidrden for
sommarlast + vinterbaslast).

Mitten av 1980-talet

Fram=- Retur- Medel ca 1995
ledning ledning Medel
1. Befintliga fjarrvarme-
system:
Sommarlasten 75 45 60 65 50 55
vinterbaslast 85 65 70 60
2. Nya fjarrvarmesystem
och delsystem for be-
fintlig bebyggelse:
primdrdistribution 70 50 60 52
sekunddrdistribution 60 45 5255 48
3. System for ny be-
byggelse (sommaren +
vinter)
primardistribution 65 45 55 50
sekunddrdistribution 55 35 45 40

Under 1980 talet kommer tyngdpunkten av bebyg-
gelsen att ligga pa systemtyp 1), men mot &r 2000
kommer 2) och 3) tillsammans att svara for ca
halften av behovet.

For tillampning av solvadrmecentraler har system-

typ 1) foérdelen att den representerar mycket

stora sammanhangande system med stor sommarlast,

och system typ 2) respektive 3) att de representerar
ldgre temperaturer som gynnar solfangarnas
prestanda.



Dl Schema for solvarmecentral

Figur 1.2 i inledningen representerar ett schema
f6r en solvarmecentral i sin enklaste form. Dess
viasentliga komponenter ar

Solkollektorerna
Vdrmelagret
Transportledning (eller ledningarna)

Det kan vara onskvdrt att féra in vdrmevaxlare
mellan solfdngarna och lagret (t ex nar solfdngarna
innehdller frysskydd sdsom glykol) eller mellan
lagret och fjdrrvarmesystemet (t ex ndr lagret
tillfér vattnet korrosiva &mnen som man onskar
skydda fjarrvarmendtet mot).

Som vi s&g i Avsnitt 2.1 fodrar bebyggelsen
vissa minimitemperaturer. Solkollektorer daremot
dkar sitt energibyte per m? vid fallande vatten-
temperatur (&ven om olika typer &r mera eller
mindre kdnsliga i detta avseende) varfdr system-
1ésningar som tilldter solféngarna att arbeta
vid l3ga temperaturer dr fordelaktiga. Vdrmelagret
bér arbeta 6ver ett stort temperaturintervall
fér att 6ka lagrets energiinnehall per m3 och
dirmed minska kostnaden per kWh - &ven om for
vissa vidrmelager material- eller kemifragor
sitter gradnser for tillatna temperaturerna. Aven
transportledningar blir billigare om man med
hjilp av stora temperaturskillnader mellan

fram- och returledningen kan minska vattenfldden
och diarigenom erforderliga dimensioner och
kostnader. Dessa skilda onskem8l stdr ofta i
motsatsférhdllanden till varandra vilket staller
krav pd en samoptimering och ibland gér det
16nsamt att anvanda vidrmepumpar for att oSver-
brygga motsatsférhdllandet.
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Vill man t ex h6ja lagrets virmeinnehdll per m3
kan vattnet kylas till en temperatur lidgre &n
fjdrrviarmevattnets returvattentemperatur genom
en varmepump, Figur 2.2. Varmepumpen kan &Aven
anvandas for att eftervdrma vatten uppviarmt i
enklare solfdngare av l&gtemperaturtyp.

Varmepump

[
EE i

Varmevaxlarshunt, B

———— ——

I
Solkollektor \ i
\\‘\ S \\‘\/) ” * J e
& i 1 B Viarmelager
Varmetransportledning 45 . 50°Cﬂ 75 - 500C

till fjarrvarmesystemet

Figur 2.2

Solvarmecentral med varmepump och varmevixlare.

Varmevaxlarna A, B behdvs ndr lagrets material
inte dr kompatibla med solfdngarnas resp fjarr-
vdrmesystems material. Vdxlare A behdvs &dven nir
solfangarna innehdller frysvitska under vintern.
Varmevidxlare A kan shuntas under sommaren om den
da fylls med vatten och vidxlare B vid tillfillen
déd varmepumpen utgdr barridr mellan systemen.

2.3 Solfangare

Figur 2.3 a till 4 illustrerar ndgra av de typer
av solfangare som finns p& marknaden och h&ller

pd att vidareutvecklas. Den enklaste typen
(lagtemperatursolfdngaren) bestdr ofta av l&nga
mattor av plast eller gummi som kann rullas ut

pd stora industritak eller mark eller isolerskivor
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p& mark. Verkningsgraden &r acceptabelt bara vid
l3ga temperaturer, varfor den i fdrsta hand
anvands tillsammans med en varmepump for att

héja temperaturen. Plana solfédngare ofta med ett
eller tva glas foér att minska konvektionsforluster
samt selektiv farg for att minska utstrdlningen

av virme monteras bidst p& stdllningar i en

vinkel pad ca 45°C mot horisonten, och kan anvéandas
f6r mellantemperaturomrddet. Detsamma gdller for
vacuumrérsol fangare som dock pd grund av sin
battre isolering kan anvandas for hogre tempe-
raturer. Paraboliska solféngare monteras bést pa
stillningar p& en vridbar horisontell axel eller
som dubbelparaboliska profiler (kallad CPC =
compound parabolic collector) pa en roterande
platform och kan anvandas for relativt hoga
temperaturer (ca 80°C) med bibehdllen relativ

hég verkningsgrad.

Till sist finns den sfdrisk paraboliska kollek-
torn svingbar i tvd riktningar samt det sd
kallade torn systemet dir ett stort antal speglar
som ir rérliga i tva riktningar monteras pa
sviangbara stdllningar pa mark och reflekterar
solstrilarna mot ett torn som innehdller absorba-
torn. Dessa system &r anvéndbara for mycket hdga
temperaturer - dven for kraftproduktion.

De ovanniamnda varianterna har succesivt forbatt-
rade hogtemperaturprestande men aven stigande
investeringskostnader per kWh/ar varmeproduktion.
Figur 2.4 visar relationen mellan investerings-
kostnaden per kwh &rsproduktion (netto) i
mellansvenskt klimat (Stockholm) och medeltem-
peraturen av vattnet i solfdngarna enligt

'Heimo Zinko, (2).
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b) Plan selektiv solfangare

a) Lagtemperatursolféngare

i

4

A : ¢ § e e
d) Dubbel parabolisk (CPC) solfédngare pé roterande
plattform (Studsvik solvarmecentral)

Figur 2.3
Olika typer av solfdngare (a till d).
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De redovisade kostnaderna angivna i 1980 ars
kostnadsnivé ir baserade p& forfrégningar fran
tillverkare och bedémes gédlla for system som tas
i drift 1985 vid bestdllning av ca 10 000 m2 och
anvdndning av stérre moduler &n de som anvands
idag. Kostnader for stativ, fundament, installa-
tion, uppsamling av varmvatten till en punkt vid
solfingarfidltets periferi, och reglering inkluderas.
Avstiéndet mellan solféngarna &r optimerat for
ett nominellt pris fo6r mark (100 kr/m?) som dock
ej inkluderats i den redovisade kostnaden.

Férlusterna i uppsamlingssystemet dr frandragna.
Figuren visar att vid stigande vattentemperatur
successivt mera komplicerade solfangare ger
ldgsta kostnaden. Den allmdna kostnadstrenden
f6ljer ungefdr den punktstreckade kurvan som
visar t ex att en minskning i den efterfrdgade
medeltemperaturen fran 60°¢c (befintliga fjarr-
virmesystem, omkring 1990) till 45°¢ (sekundar-
system anslutna nya bostadsomrdden med lagtempe-
ratursystem) reducerar investeringskostnaden
fra&n 3.2 kr/(kwh/ar) till 2.6 kr/(kwh/&r) det
vill sdga med 19 %.

ore/kWh
kr CPC pa roterande plattform
kWh/ar 4 | : 1
7 b
6 e
- 40
5 —
4 - 30
L—
i 4 20
2
v/
7 | 1
1= —— Oskuggad
—~—- Skuggad
0 el 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Figur 2.4 Medeltemperatur i solfangare, °C

Sspecifika systemkostnader for olika solfangar-
system som funktion av medeltemperaturen (2).
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Det finns anledning att redan hir stilla fragan
hur stort gapet &r mellan dessa kostnader och
konkurrenskraftiga kostnader vid de mest gynn-
samma férhallandena, dvs nir all producerad
energi kan utnyttjas utan arstidslagring och
transportavstandet mellan solfdngarfiltets kant
och mottagaren dr férsumbart.

Klarar solfdngaranldggningen en livslingd pa 25
ar (vilket torde vara ett optimistiskt antagande
for enheter tillverkade under de nirmaste aren),
antas realrédntan vara 4 % per &r och realpriserna
for brdnslet Skar med 2 % per &r fr o m 1985,
blir realkapitalkostnaden 5.1 ¥ per &r, vilket
tillsammans med underh&ll och drift kan ge en
arskostnad p& ca 7 % per &r. Energikostnaden
frdn ett system som tas i drift 1985 blir d&

3.2 kr/(kWh/ar) x 0.07 &r = 22.4 dre/kWh. Jim-
forelsevis beddms branslekostnaden péd fjarr-
vdrmesystem vdrmda med hetvattenpannor f&r
tungolja bli ca 14.5 6re/kWh 1985 (i 1980 &rs
penningvarde) inklusive kostnad fér lagring och
skatt). Solfdngarsystemet kostar s&lunda 55 %
mer dn den olja det ersdtter under livstiden.

Vi bedémer det som rimligt efter analys av
bedémningar i flera l&nder och diskussioner i

(2) att solfangarkostnaderna halveras mellan
mitten av 80-talet och mitten av 90-talet dvs
minskar med i medeltal 7 % per &r p& grund av
utveckling samt &kad produktionsvolym. Ett
undantag &r tornsystemet fér vilket mycket 1l&ga
kostnader forutspdddes av tillverkaren som dock

de flesta sansade beddmare anser vara orealistiska.
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Med en kostnadsminskning pa& 7 % per ar i 10 ar
fran 1985 3 % per ar efter 1995 samt 2 % oknings-
takt i realpriset f6r branslet frdn 1985, sa
korsar kurvorna f&r kostnaden och besparingen i
Figur 2.5 vid &r 1990. Vid denna tidpunkt blir
solféngarsystemet konkurrenskraftigt i jamférelse
med olja (3). Darefter skapar mellanskillnaden
mellan kurvorna 1 och 2 ett finansiellt overskott
som kan investeras i langre transportledningar
och/eller &rstidslager. Darmed blir aven till-
limpningar dir solfdngarfalten midste ligga

langre bort fran ett konventionellt fjdrrvarme-
nat och/eller sddana dar solvarme forvantas

bidra med mer an 10 % av energiproduktionen

konkurrenskraftiga.

Arskostnad
ore/kWh
Ang
\'MP‘"
(2) Vardet 242
|
Overskott disponibelt
for vairmelager och transport
10
5
Idrifttagni
1 1 | 1 | o i) | | | el . | I"gs?r
1985 1990 1985 2000

Elaur 255

Tidpunkt f§r genombrott av fjarrvarmesolfadngare
vid 60°C pa system som anvander tung eldningsolja.
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I mdnga fall kommer dock solvdrme att behéva
konkurrera aven med andra energiformer dn olja -

bland dessa sddana som dr billigare.

F6r att uppnd konkurrenskraft mot dessa och

skapa ett overskott som kan investeras i trans-
portledningar och lager mdste realkostnaderna

f6r solfédngarna sjunka med &nnu mer &n de 7 %,
senare 3 % per ar antagna fér kurva 1, Figur 2.5.
Forsok att skapa mer patagliga genombrott betraff-
ande solfangarkostnader p&gdr nu pd flera h&ll,

se t ex (19), varfor goda utsikterna beddms
féreligga for solfangarsystem att kunna konkur-

rera dven under dylika hardare betingelser.

2.4 Varmelager

2.4.1.1 Principen

Jordgropsmagasin bestdar av en naturlig eller
gravd grop i marken, vanligtvis med en forhéjd
kant som bildas genom att de bortgradvda jord-
massorna dumpas vid gropens periferi sad att en
stabil damm omkring gropen bildas (Figur 2.6).
Ligsta gravningskostnaden erhalls ndr samtliga
bortgrdvda massor kan anvandas pa detta satt och
diameter/djup~-férhdllandet &r stort. D& behdver
endast 1 m> jord flyttas foér fler n’ av volymen
som skapas 1 gropen (t ex 1 pa 2.5 vid D/h = 10).
D3 blir enligt diskussionen i kapitel 3 gravnings-
och draneringskostnaderna 10 a 20 kr/m3 volym
beroende pa markens beskaffenhet.
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Till fjarrvdrmesystem Placeringsmojlighet for solfdngare pé roterande lock

Flytande isolerlock Ostord markniva

27

Figur 2.6

Jordgropsmagasin.

I normala fall mdste gropen drédneras genom ett
lager av singel och sand, varefter isolerblock
placeras pad botten och pad sldnterna. Ovanfor
isoleringen placeras en tédtningsduk av tempera-
turbestdndigt material, gummi eller plast. FOr
stora gropar dr avstdndet mellan mittendelen av
bottenytan och markytan omkring gropen sd stort
att marken utgér tillrdcklig isolering. Bottenytan
lidmnas da oisolerad.

Gropen fylls med varmvatten och tacks med ett
flytande isolerlock som bestdr av en tatningsduk
och isolerblock ovanpd. Locket kan anvdndas for
att bira en del av solfangarna och roteras sa
att solféngarna féljer solen. Detta &kar infang-
ningen per m2 vdsentligt utan att namnvart
paverka kostnaden.

2.4.1.,2 Status (5, 6)

En prototyp i liten skala (16 m diameter pa
markniva, 6 m djup, 640 m3 vattenvolym) byggdes

i Studsvik 1978/79 som en del av en solvdrmecentral.
Den dimensionerades for en maximal vattentemperatur
pa 70°C och férseddes med koncentrerande CPC-typ

(= Concentrating Parabolic Collector) solfangare
monterade p& locket, se Figur 2.3.d.
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Anl&ggningen togs i drift i januari 1979 och
fungerar bra. For prototypens temperaturdata kan

typen nu anses vara "beprévad".

Under tiden har langtidsférsék pagdtt med t&t-
ningsduk som klarar hégre temperaturer. Sdrskilt
vissa stabiliserade polyetendukar har visat
férmdga att i laboratoriemiljd klara hégre
temperaturer varfér det nu anses méjligt att
dimensionera ndsta prototyp fér 90 a 95°¢.

2.4.1.3 Berdknade kostnader

Tabell 2.2 kolumn 1 redovisar den beriknade
kostnaden f&r ett jordgropsmagsin f6r 80 000 m3
med medeldiameter 100 m och vattendjup 10 m.
Siffrorana utan parantes gdller teknikniv& 1985,
inom parantes skattad tekniknivd 1995. Energi-
innehdllet 93 kWh/m? motsvarar férhdllandena f&r
en maximal vattentemperatur pa 95°C en minimal
temperatur pa 5°C viss temperatursldpning i
bottenskiktet samt berdknad vdrmeutbyte med
marken pad den oisolerade bottenytan.

Endast punkt 2, kostnad av utgrédvning, drénage
och pumpenergi m m paverkas i vasentlig grad av
lokala markf6rhdllanden, i enlighet med utférlig
diskussion i Kapitel 3. De angivna viarden

16 + 6 kr/m® gdller f6r typisk ndgorlunda torr
morrdn utan stdérre stenblock eller sand. Isole-
ring och t&tning utgdr dock den stérsta kostnads-
posten.

Underlaget for berdkningen redovisas i Bilaga 3.

Fran bruttoinvesteringen, post 5 = 84 kr/m3 gors
ett avdrag fér det roterbara lockets anvadndning



Tabell 2.2

Kostnad fér viarmemagasin: teknikniva 1985 resp (1995).

1980 ars penningvarde*
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Magasintyp Isolerad Bergrum Djupberg Djuplera
Magasinets volym m3 Jordgrop lager lager
80 000 100 000 1 000 000
1. Omfattning av de bygg- Schaktning o Spriangning Borrning Plastror
tekniska arbetena drdnage urlastning fodring for kyl-
minus kre- nedsatt- kanal och
ditering ning av deras
for vardet ledror, nedtryck-
av sprang- ledrors- ning
sten kostnad
2. Kostnad av de byggtek- kr/m® 166 74 8 7
niska arbetena
3. Isolering, tdtningsmem- kr/m® 56 - - -
bran, ldggning av iso-
lering och membran
4. Projektering, vatten- kr/m® 12 20 5.3 3
fordelning, vatten
5. Bruttoinventering kr/m® 84 94 13.3 10
6. Kreditering fér virdet kr/m® -13 - - -
av roterbart lock som
solfangarplattform
7. Nettokostnad av maga-
sinet kr/m®  71(58) 94(88) 13.3(6.7) 10
8. Energiinnehdll per m® kWh/m® 93 100 26.3 10 a 20
9. Nettokostnad av maga-
sinet = (7)/(8) kr/kwh 0.77(0.63) 0.94(0.88) 0.51(0.26) 1 & 0.5
10. Kapitaliserade varme-
forluster vid 3.2 resp
(1.6) kr//kwh/&r) 0.34(0.17) 0.48(0.24)
11. Kreditering for avvik-
else i laddningstempera-
turen fran 60°C -0.22(-0.11) -0.22(-0.11) Ej vdrderad Ej varderad
12. Kostnad for varmepump
och dess kapitalerade
elfdrbrukning (om el
kostar 7 resp (14)
ore/kWh mer &n olja) 0.50(0.68) 0.55(0.74)
13. Total kostnad 1.39(1.37) 1. 75(1-715)

* Se ref 22 for kostnad av dessa magasintyper vid tillidmpningar dir de laddas med

gratis spillvadrme.
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som rorlig platform fér solféngare, motsvarande
kostnaden for att anordna en separat foérlagt
roterande platform pd billigaste s&dttet. Netto-
kostnaden f6r gropen blir 71 kr/m3 eller

0.77 kr/kwh.

De indirekta kostnaderna post 10 till 13 kom-

menteras i avsnitt 2.4.

2.4.2.1 Grundprincip

Bergrumsmagasin f&ér varmvatten kan bygga p& den
teknologi som utvecklats fdr lagring av varm
olja. Sdsom framgdr av Figur 2.7 bestdr oljelager
ofta av mdnga parallella tunnlar med en bredd p&
15 & 22 m beroende pa bergets hdllfasthet, ett
djup pd ca 30 m och en liangd pd ndgra hundratals
meter. Volymen blir upp till 2 miljoner m3 per
anlaggning. De geotekniska férutsdttningarna foér
att bygga dylika bergrum i olika slags berg

diskuteras i1 Kapitel 3.

Anfarts-
tunnel

Forradsrum
Rortunnel

Figur 2.7

Oljelager i bergrum, princip.
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vid tillampning avseende varmvattenlagring till-
kommer kravet att berget skall tala kraftiga
temperaturdndringar under en arscykel - t ex
fran 95°c till 5°c. Detta fordrar n&got mera
varsam sprangningsteknik an for oljelager,
vilket kan medféra ndgot hogre kostnader. Kravet
att vatten foérdelas jamnt 6ver hela ytan for att
i méjligaste mdn bibeh8lla temperaturskiktningen
leder till ett mera omfattande kanalsystem, i
vissa fall med méjligheten att styra in vattnet
pd& olika nivder och ta ut vatten fran olika

nivder. Aven detta paverkar kostnaden.

Eftersom det &r svdrt att anbringa isolering
till bergvidggar till acceptabel kostnad, raknar
man idag i huvudsak med nakna bergvidggar. Berget
sjalvt utgér dd den enda isoleringen. De nakna
bergviaggarna deltar dock &ven i sjdlva varmelag-
ringsprocessen och kan komplettera vattnets
varmelagringsférmdga med i genomsnitt ca 10 %.

Figur 2.8 visar berdknad vdrmeforlust som funk-
tion av tiden. Den vidgda medelférlusten under
25 &r uppgdr till ca 15 kwWh/m®/ar.

Med hansyn till varmvattnets tendens att urlaka
bergviggarna, mdste varmevaxlare anvandas mellan
bergmagasinet och fjdrrvarmendtet, samt mellan
bergmagasinet och solfangare med metalliska
kylror.



32

40

KWh/m3, & ‘r \
1
|
\

30

\ _ Totalt inklusive forlust p.g.a. vattenlackage
och forbistrommande vatten

Forlust p.g.a. varmeledning KWh/m3. 3r
20 \\ 2
e P Lt
”
>< - —
7’ S~
/
10 # 1
/
=
/
1/— Reduktion p.g.a.
I’ den andra tunneln
4
0 o 0
5 10 Ar

Figur 2.8

Berdknade varmeférluster fran vatten lagrat i
bergrum (100 000 m3® (10)).

2.4.2.2 status

For att skapa underlag f6r problem som tillkommer
vid varmvattenlagring i férh&llandet till lagring
av varm olja (temperaturcykler, urlakning,
temperaturskiktning) byggs en prototypanldggning
pa 15 000 m® vid Avesta foér idrifttagning 1982 i
Vattenfalls, och Befos regi med anslag frdn NE
och BFR. Medel har &dven biviljats for att uppféra
en fullstor anldggning (100 000 m®) vid Lyckebo,
Uppsala. Kompletterande information ld&mnas i
Bilaga 5.

2.4.2.3 specifika kgstnader

Tabell 2.2 kolumn 2 redovisar kostnader for
bergrum i berg av god kvalitet, dvs relativt
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sprickfri granit, gnejs eller grdnsten. Storre
delen av bruttokostnaden utgdérs av bergtekniska
arbeten (sprdngning, utlastning, injektering)
och paverkas s&lunda av bergets kvalitet. Aven
krediteringen fér spradngsten paverkas av lokala
férh&llanden. Den angivna kostnaden 94 kr/m® kan
14tt 6verstigas med ca 25 % vid ndgot sidmre
lokala férutsadttningar.

Bergrumstekniken dr praktiserad sedan lange,
vilket innebdr att forfattarna till denna rapport
(se kapitel 3) inte tror pd en vasentlig kost-
nadsreduktion genom fortsatt utveckling. Andra
experter (se t ex Lindblom, 12) &r mera opti-
mistiska betr potentialen av bergrum fylld med
stenblock.

2.4.3.1 Allmant

Marklager bestdar av 20 - 100 m djupa markomraden
genomborrade av vertikala eller svagt lutande
kylkanaler, se Figur 2.9. Varmt vatten cirkuleras
genom kanalerna for att ladda marklagret, nagot
kallare vatten foér att urladda det. I Sverige &r
de mest lampliga typerna av mark, berg resp

lera. F n kan dven torv anvandas om man med ett
vattentidt skjul omkring magasinet férhindrar att
varmvatten liacker ut horisontellt. Sjalva prin-
cipen féreslogs av Ove Platell 1973 och ar
féremdl for vissa patent med Platell som uppfin-
nare och Sunstore KB som dgare (13). Tillampning
till lagring vid l8ga temperaturer beskrivs i (14).
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Figur 2.9

Djupberg-varmelager (typ Sunstore).

En skillnad mellan djupa marklager och de tidigare
behandlade varmvatten magasinen &r att marklagret
behéver en temperaturskillnad mellan uppvidrmnings-
vattnet och marken for att ladda magasinet och
ytterligare en temperaturskillnad mellan marken
och kylningsvattnet for att urladda magasinet.
Darigenom minskar det "temperatur svdngningsom-
radet" som marken kan utsdttas fér, varfor
vérmelagringsférmégan per m® blir ligre &n for
vattenmagasin. Temperaturskillnaderna begrinsar
aven den effekt som kan 6verfdéras vid laddning

och urladdning varfoér markmagasin dr oldmpliga

som korttidslager. Som langtidslager diremot har
de mycket laga kostnader per m® och en 1l&g

kostnad per kWh.
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F6r att huvuddelen av marken skall kunna félja
med i temperatursvidngningarna bér foér arstids-
lagring avst&ndet mellan hédlorna ej vara storre
in ca 4 m for berg och 2 m f6r lera - varvid
skillnaden forklaras i férsta hand av bergets
stérre varmeledningsférmdga och lagre volymet-

risk specifika varme.

2.4.3.2 Djupberglagret

I berg tillampas borrh8l pd t ex 110 mm diamter
som ar fodrade eller ofodrade. I det senare
fallet maste viarmevixlare anvidndas som maste
placeras under eller vid grundvattennivan.
Kylvattnet leds ned i berget genom ett sadrskilt
rér, lampligen av temperaturbestdndig plast

eller gummi, se Figur 2.9.

Om kanalerna har ett avstdnd pd 3.85 m i ett
kvadratiskt gitter blir volymen berg per m kanal
(3.85 m)2 = 153/m. Kostar borrhdlet, lednings-
réret, det ev fodret och samlingsrdren pa& marken
200 kr/m s& blir kostnaden 200/15 = 13.3 kr/m?,
dvs mycket mindre &n foér t ex ett bergrum.

S& som framgdr av exempel i Bilaga 6 dr det
lampligt med ett temperatursvingningsomrade for
berget pa ca 39°C om man dnskar att bevara
ungefidr samma medeltemperatur for solfangaren
som fér de tidigare berdrda magasintyperna, och
m&ttliga temperaturer for vdrmepumpens fdrédngare.
D& f6rmdr magasinet att lagra 26.3 kWh/m?,
motsvarande en specifik kostnad pa 0.51 kr/kwh.
Besparingspotentialen bedéms vara stor bl a
genom att &vergd fran "brunnsborrningstekniken"

till en nyare multiborrningsteknik.
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Det fdérsta djupberglagret byggdes under ett
enfamiljshus (Platells hus i Sigtuna) och fér-
seddes med 30 m djupa fodrade hdl som injekterats
med cement. Madtningarna hittills visar bra
6verenstammelse med berdkningarna. Ytterligare
borrhdl av stérre djup vid Stora Skuggan, Stockholm
ingdr i ett av STU finansierade provprogram som
genomfdrs av Sunstore AB. Arbeten som bedrivits
inom Sunstore i regi har rapporterats i en
omfattande ldgesrapport (14). Aven i Luled byggs

ett demonstrationsprojekt i férminskad skala.

Den viktigaste delen av de planerade FoU arbetena
dr att f& fram billiga och p&litliga metoder att
bilda kanaler och att kartlidgga deras karakteristika.

2.4.3.3 Djupleramagasinet

Lera har en hdég vdrmelagringsférmdga per m2® - ca

1 kWh/m® - en hégre ledningsférmaga &n torra
jordsorter och dr ofta homogen och l&ittbearbetad
sa att kylkanaler kan pressas ned med en hydrau~
lisk metod billigt. Daremot har den vidsentligt
lagre varmeledningstal &n berg och en &vre
temperaturgrans dar sprickbildning och férskjut-
ningar kan dga rum. Inom ett 1&gt temperaturomride
dr det ett gnysammt material f&r ett marklager.

Tekniken &dr att pressa ned en stdlkanal som
skyddar ett U-rér av plast med liten diameter.
Sedan dras stdlrdret upp och ldmnar leran att
sluta sig omkring plastréret.

En kanal i lera kostar ca 30 kr/m inklusive
samlingsroren pa markniva. Ett ldmpligt avst&nd
mellan kanalerna vid ett kvadratiskt gitter &r

ca 1.7 m. D3 varmer och kyler varje m kanal
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1.72 m3 = 3 m® mark och kostnaden blir bara ca

10 kr/m3®. Med hdnsyn till lerans begransade
férmédga att tdla temperatur torde i regel tempe-
ratursvidgningsomrddet vara begrédnsad till 10 a
20°Cc motsvarande 10 a 20 kwh/m3. D& blir kostnaden
f6r sjdlva lagret 1 a 0.5 kr/kWh. Lagret kan
dessutom vdrmas med mycket billiga lagtemperatur-
solféngare eftersom den inte fodrar stora tempe-
ratursvdgningar f£6r att uppnd detta resultat.
s&lunda blir den sammanlagda kostnaden for

lagret och solfdngarna laga. En nackdel med
systemet &r att den ar helt beroende av varme-
pumpar nidr det gdller att varma system for
existerande byggnader. Foér nya byggnader kan
diremot dven extrema lagtemperatursystem instal-

leras enligt Platells ursprungliga foérlag.

Mdtningar har gjorts pa kanaler i lera (14).
Nyligen har ett stdrre lager (Sunclay-projektet

i Kungsbacka) fardigstdllts med en volym pa

85 000 m3. Den dr avsedd att laddas med hjdlp av
la&gtemperatursolfdngare pa taket av en skola och
att ge av sin vdrme till skolans védrmesystem med
hjdlp av en vdrmepump. Lagrets temperatur svanger
mellan 12°C och 20%c, (15).

Tabell 2.2 sammanfattar kostnadsberdkningar for
de olika magasinstyperna. Utdver de redan kom-
menterade direkta kostnader redovisas dven kost-
nader for varmefdérluster som antas bli ersatta
genom extra solfangare i kostnadsldage 1985 resp
95, (= post 10) en korrektion f6r skillnaden
mellan medeltemperaturen av laddningsenergin for

magasinet och medeltemperaturen av energin som
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levereras till fjdrrvarmendtet (= post 11 som
sdalunda beaktar att den erforderliga solfdngarytan
paverkas av solf8ngarnas verkliga medeldrift-
temperatur) och slutligen kostnaden f6r hjdlp-
system inklusive den kapitaliserade kostnaden
f6r vadrmepumpens drivenergi (post 12). Den
sistndmnda posten &r kdnslig f6r antaganden betr
merkostnaden av drivel jamfért med oljebaserad
varme under anlédggningens livstid (5 6re/kwWh for
anldggningar byggda 1985 resp 10 6re/kWh for
anldggningar byggda 1995). Dessa indirekta
kostnader har inte hunnit berdknas fér djupmark-
magasinen.

Figur 2.10 visar den direkta magasinskostnaden
resp totala kostnaden (motsvarande post 9 resp
13 i Tabell 2.2) som funktion av magasinets
energiinnehdll.

Den specifika investeringskostnaden fér olika
typer av lager utan hjédlpsystem skiljer sig inte
vasentligt i storleken 100 000 m3®, men jordgrops-
magasinet &r billigare &n bergrumsmagasinet i

sma enheter. Den totala lagringskostnaden f&r
jordgropsmagasinet blir lidgre &n for oisolerade
bergrummen framst pda grund av bergrummens stdrre
varmeforluster.

Djupmarklagren har en mycket intressant kost-
nadspotential, s&drskilt ndr det gidller stora
lager i berg. Dock mdste deras speciella egen-
skaper beaktas - t ex begradnsningar i effekt-
mottagningsférmdgan sammt patagliga temperatur-
skillnader mellan inmatad och uttagen virme.

For djupmarksmagasinen har tillidggskostnaderna
(punkterna 10 till 13) ej varderats inom nu-
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varande utredning. P& grund av djuplermagasinets
temperaturbegrénsning krdvs dock i detta fall en
stérre andel drivenergi fér varmepumpen for att
kunna hdja temperaturen av den lagrade energin
till fjarrvadrmendtets temperaturniva. Darfor
blir post 12 stérre for detta alternativ an for
de 6vriga energilagren.

F6r djupleralagret tillkommer begrdnsningen i
lagrets maximalt tillatna temperatur som okar
erforderlig drivenergi f6r vdrmepumpen. Denna
lagertyp kommer bdst till rdtta nar varme

levereras till lagtemperaturuppvarmningssystemet.

samtliga magasintyper har vid gynnsamma lokala
férhallanden totala lagringskostnader som gor
det méjligt att Ska den foérsvarbara energiandel
av solenergi i fjdrrvarmendt frdn de ca 10 % som
ir méjliga utan &rstidslagring till 50 a 70 %
ett fatal &r efter solgdngningssystem utan
&rstidslagring blivit konkurrenskraftiga. Ut-
vecklingspotentialen fdrefaller att vara storst

f6r djupbergsmagasinet.

2.5 Varmepumpar

Virmepumpar kopplade enligt schemat i Elgur, 2.2
(i vissa fall utan de pé& schemat redovisade

varmevixlarna) kan anvidndas pa tva sdtt:

a) fér att héja varmelagrets lagringsfor-
midga per md

b) fér att héja temperaturen pa den energi
som solfdngarna levererar

eller en kombination av a) och b).
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Fiqur 2.10

Storleksberoende av den specifika kostnaden av
olika vdrmelager, 1985 &rs kostnadsldge, vid
laddning en gang/Aar.

Arskostnad 6re/kWh lagrad virme

I en krets enligt Figur 2.2, men utan viarmevixlare

formdr returvattnet fr&n fjdrrvirmesystemet bara
kyla lagret till returvattentemperaturen - dvs
50°c vid vara referensantaganden. Om utgdngstem-
peraturen av de fullt laddade magasinet &r 95°C,
kyls vattnet s&lunda med 45°C.

Med varmepumpens hjdlp kan vi didremot gradvis
kyla vattnet till exempelvis 5°C (som ligger
betryggande &6ver fryspunkten samt &ver tempera-
turen 4°C dar temperaturvidgningstrenden vinder)
dvs med 90°C s& att lagrets vdrmeinnehdll foér-
dubblas. Om vadrmepumpen har en vadrmefaktor 3.8
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(se utrdkningen i Bilaga B.2.5) sa mdste man
tillsidtta 1 kwh drivenergi (vanligtvis el) for
varje (3.8 - 1) = 2.8 kWh varme hamtat ur lagret
med viarmepumpens hjdlp, och 1 kWh el per

2 x 2.8 = 5.6 kWh varme som lagrats.

Drivenergin tillfdérs ocksa fjarrvarmesystemet
som nyttig vdrme men kostar i regel mera &n
viarme tillsatts p& annat sdtt t ex genom olja.
om denna merkostnad dr t ex 7 ore/lagrad kWh
blir merkostnaden per kwWh lagrad varme

5/5.6 dre/kWh, eller kapitaliserad vid 7 %/ar,
0.18 kr/kwh.

Kostar varmepumpen 800 kr/kW uteffekt och utnyttjas
den 2 500 fulleffekttimmar/dr sa tillkommer

0.5 x (3.8/2.8) x 800 (kr/kwh)/2 500 h/ar = 0.22
kr/kwWwh. Den totala kostnaden blir sdlunda 0.18 +
0.22 = 0.4 kr/kwWwh lagrad energi. I vissa fall

t ex fér bergrumsmagasin mdste varmepumpen
dessutom atervinna vissa varmefdrluster som
dverforts till bergvdggen sa att elférbrukningen
dkar. Dessutom behévs i vissa fall en varmevaxlare
mellan fjarrvarmesystemet och lagret som medfdr
att energin som maste hanteras med vdrmepumpens
hjdlp dkar ytterligare samt att sjalva kostnaden

f6r varmevaxlaren tillkommer.

Av dessa anledningar kan kostnaderna for varme-
pumpsystemet dess elférbrukning samt varmevaxlare
variera mellan de ovan angivna 0.4 kr/kwWh och ca
0.6 kr/kwh lagringsfdrmaga.

Rr 1995 kan kostnadsskillnaden mellan elpriset
och vdrmepriset fradn olja har fdrdubblats om
kirnkraftutbyggnadsstoppet kvarstar, samtidigt

som  investeringskostnaden f6r varmepumpar torde
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minskats genom vidareutveckling med uppskatt-
ningsvis 20 ¥%. Dylika férdndringar i kostnader
férvandlar den ovan hirledda kostnaden pa

0.4 kr/kwh till 0.18 x 2 + 0.22 x 0.8 = 0.54 kr/kwh,
en 6kning med 0.14 kr/kwh.

Varmepumpen i schemat, Figur 2.2 kan &ven anvindas
fér att héja temperaturen av energi producerad i
billiga ldgtemperatursolfdngare fran t ex 20°cC
till fjarrvarmesystemets medeltemperatur, 60°c.
enligt en berdkning i Bilaga B.2.5 &ir den samman-
lagda kostnaden av varmeproduktion med lagtempe-
ratursolfdngare och virmepump p& ovan beskrivet
sdtt ndgot lidgre &n produktion av virme vid 60°C
direkt i hégtemperatursolfdngare, om man utgdr
fré&n solfdngarkostnader i Figur 2.4 i 1985 &rs
kostnadsldge. 1995 ddremot blir férh&llandena
motsatta, dvs hégtemperatursolfdngare utan
vdrmepump berdknas ge l&gre kostnad &n lagtempe-
ratursolféngare med vdrmepump. Anledningen
hartill &r beddmningen att 1995 vdrmepumpens
elbehov kommer att kosta mera &n 1985 samtidigt
som solfangarna kommer att kosta mindre.

2.6 Varmetransport, mark och distribution (16)

S o Problemstdllningen

Det framgdr av Kapitel 4 att det ofta &r svart

att hitta tillrackligt stora disponibla ytor

inom stadsbebyggda omrdden f&6r att bygga sol-
féngarfdlt av den storlek som behévs om sol-

energi skall svara f6r en betydande del av

orternas varmefdrsérjning. Darfér mdste méjlig-
heten att ldgga solfdngarfdlten lidngre utanfdr
stdderna prévas. Principen illustreras av Figur 2.11



som visar en hypotetisk stad med befintligt
fjarrviarmenidt i heldragna linjer och nya trans-
portledningar till solféngarfdlten och lagren i
strickade linjer. Man stidller sig frégan hur
14ngt man har r&d att transportera varmen for
olika storlekar pd& solfdngarfidlt och magasin och
vad som dr billigast - stadsplanerad mark (nar
den far anvindas) eller en léng transportledning
till icke stadsplanerad mark. Aven sdttet att
koppla in ledningen i ndtet méste belysas for
att faststidlla hur 1l&8ngt in i de befintliga
nitet man méste g& fér att hitta ledningar av
tillridckligt stora dimensioner fér en effektiv
inkoppling.

Konventionell
produktionsanliggning

=f==/==/7" Kollektortilt och varmelager
7/ / / / 1 Bebyggd mark

Existerande fjdrrvarmenat
= = = == Nya transportledningar

Figur 2.11

Schema av fjarrviarmesystem for stérre stad
forsdérjd till stor del genom solkollektor helt
utanfér det stadsplanerade omradet.

Figur 2.12 visar det maximalt tilldtbara trans-
portavstdndet, i km som funktion av den arliga
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transporterade energin Q GWh, om man har r&d med
en transportkostnad pa 1.2 eller 3 &re/kWh -

motsvarande t ex ca 6 %,

13 och 19 %

av det

totala vardet av en oljebesparing genom solvirme

dr 1990. Kurvorna baseras pa en kostnad f&r ett

ledningspar pd 10 D kr/m, dir D

rérdiamtern i

mm, en dimensionerande hastighet p& 3 m/s och en

dimensionerande temperaturskillnad mellan fram-

och returledningarna pé 25°Cc. Summan av kostnad-

erna for kapital i realtermer, underh&8ll, pump-

ning och virmefdrluster antas vara 10 %/&r. Fyra

fall behandlas, namligen, transport fré&n,
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Givetvis medfdr en 6kning i utnyttjande for
given &rlig transporterad energi Q, en lagre
maximal effekt och sdlunda en l&gre specifik
kostnad per kWh (eller stérre foérsvarbar transport-
avstadnd for given kostnad per kwh). Darfdér ar
det bist ndr léngtidslager och solfangarfdlt kan
samférliggas, under férutsidttning att for bada
indamdl lampliga platser finns pa samma stdlle.
Finns inte denna fdrutsdttning dr det ofta
motiverat att forlidgga &tminstone ett korttids-
lager vid solféngarfidlt som ligger langt fran
fjarrvirmenidtet, eftersom transportkostnaden per
kwWwh d8 minskar betydligt. For samma transport-
kostnad har man fér fall 4 rad att transportera
virmen mer an tvd gdnger sd langt som for fall

1 - solfadngarfaltet utan lager. Sdttet att
inkoppla ledningen i fjdrrvarmenatet diskuteras
i Bilaga 8 och ref 17.

Figuren visar att man har rad att transportera
varmen l&ngt. Antas att man har rad att spendera
2 d6re/kwWh pé& transport kan man for en stad av
Linkdépings storlek med dess uppskattade varme-
behov p& 1990-talet (1 200 GWh/ar) transportera
ex 75 % av energibehovet frdn 10 solfangarfalt
(90 GWh/&r var) 5 km, om korttidsmagasin ldaggs
vid solf&ngarfalten. Vid en ldgre ambitionsniva
av 10 % av energibehovet fran bara sex solféngar-
filt (20 GWh/3r per fidlt) har man rad att trans-
portera i medeltal 2.3 km.

Dessa avstand gidller ndr man inte tvingas bygga
sarskilda vadgar till solfdngarfdlten for att
klara transport av utrustning och driftpersonal.
Tillkommer behov fér sdrskilda vagar kan deras
kostnad minska det férsvarbara transportavsténdet
i viss mdn. Vid de fall studierna undersdkta
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lokaliseringarna (se Kapitel 4 och 5) fanns

inget behov att bygga sirskilda viagar. Exemplen
visar att man har r8d att acceptera férh&llandevis
stora avstand och s8lunda kan lokalisera sol-

féngarfdlten i icke stadsplanerad mark.

FOr stadsplanerade omrd&den kostar mark mellan 50
och 150 kr/m? och f8r icke stadsplanerade omraden
mellan 5 och 15 kr/m?. Solfd&ngarfidlten behdver

ca 2 m? mark per m2? solfangare i den aktiva

delen av fdltet eller i genomsnitt ca 2.5 m2/m2
inklusive underh8llsvédgar, uppstdllningsplatser
m m. I icke stadsplanerat omr&de blir s&lunda
markkostnader helt fdrsumbart jamfért med reste-
rande del av solkollektoranldggningen - ofta
storleksordning 1 000 kr/m?. Dessutom torde det

i regel vara onddigt att betala amorteringar for
marken eftersom den inte férstérs genom uppstdll-

ning av solfdngarna.

Vid stadsplanerad mark som kostar 100 kr/m2, ett
markbehov av 2.5 m? per m? solfdngare en kapital-
kostnad for marken (realrdnta plus vissa avgifter)
pPad 5 %/ar, och en &rsproduktion av 500 kwh per

m? solfdngare, bidrar marken med en investering
pad 0.5 kr/(kWh/4r) och en &rskostnad pd 2.5 dre/kwh.
Figur 2.12 visar att det 1dnar sig i de tva
exemplen fo6r Linkdping (90 resp 20 GWh/&r) att
férldgga solfangarna upp till 7.7 km resp 3.5 km
fr&n narmaste inkopplingsledning pd fjirrvirme-
ndtet for att slippa betala f6r stadsplanerad
mark. Analysen i Kapitel 4 visar att man i
praktiken inte behdver flytta s& 1lingt for att
hitta icke stadsplanerad mark av olika slag
lamplig f6r solfdngarfilt.
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Nir solvidrmecentraler kopplas in pa befintliga
fjdrrviarmendt eller sddana som anda skulle komma
till &ven utan solvidrme, pdverkar distribu-
tionskostnaden inte solvdrmecentralernas konkur-
renskraft. For smd& orter med 13g belastnings-
tithet &r daremot fjdrrvidrme med konventionella
pannor oldnsamt p& grund av de hdga distributions-
kostnaderna. Solvdrmen mdste i dessa fall belastas
med den ordntabla delen av distributionskostnaden.

Figur 2.13 redovisar ett kostnadssamband mellan
konventionella distributionssystem och belast-
ningstdatheten samt konsumentens genomsnittliga

anslutningseffekt.

Kr/kWh

4000 }—— -

© N Angby 9 kW
1O SAngby 14kw |

istributionskostnad
T

™~ 20 kW/anslutning

Genomsnittlig
anslutningsaffekt
=100 kW/anslutning

“Contrum 220 kW

o Sédermaim 280 kW
T~ 300 kW/anslutning

b e2s
| Biackeber \
" — 500 kW/ansiutning

3800 kW

T 1000 kW/anslutning

1 L |
0 30 50 70 100 Varmetéthet, MW/km?

Figur 2.13

Investeringskostnad i distributionsndt (Stockholms
energiverk, Liljekvist 1976 indexjusterat till 1980).
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Idag byggs fjarrvarmesystem ned till en belast-
ningstdthet pd ca 8 till 15 W/m2 mark i olika
system. Pa nittiotalet torde diremot de tills
dess héjda oljepriserna och elpriserna leda till
att fjarrvidrmenat forsérjda med billigare produk-
tionskdllor &n olja kan motiveras f&r &nnu l&agre
belastningstédthet. Denna tendens kan ytterligare
férstdrkas genom vidareutveckling av billigare
fjdrrvirmesystem - en utvecklingsfriga som BFR
framtonat i sitt nya programférslag. Framjar
detta utvecklingsarbete l&gtemperatursystem si&
férbattras solvdrmecentralernas konkurranskraft
ytterligare genom de minskade kostnaderna per
kWh av solfangarsystem.

25 Konkurrenskraften mot andra system

2.7:1 Konkurransen med tung olja

Figur 2.14 sammanfattar i ett stapeldiagram
kostnadsbedémningarna refererade i tidigare
avsnitt betr olika systemdelar. Kostnaderna
redovisas i Ore/kWh f6r sdvidl 1985 som 1995 &rs
teknikniva. F6r solfdngarna gédller referenstem-
peratur 60°C, f6r lagret det tidigare angivna
temperaturférhdllanderna. Kostnaderna fér lagret
uttrycks per kWh lagrad energi s& att siffran
mdste t ex halveras f&ér att f3 kostnaden per kwh
levererad energi i fall d&r lagret bara lagrar
hdlften av solvarmesystemets nettoenergileverans.
Transportkostnaderna har uppgivits fér flera
avstand och transporterade energimingder.
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Figur 2.14

Relativ storlek av kostnadsposter i solenergi-
system (arskostnad).

De fallstudier som behandlas i Kapitel 4 tyder
pa& att man oftast kan hitta icke stadsplanerad
mark till en férsumbar kostnad inom ekonomiskt
tilldtbar transportavstdnd. Stapeldiagrammet
visar att markkostnaden fér icke stadsplanerad
mark ir férsumbart och transportkostnader vid
rimliga transportavsténd smd i férh&llande till
kostnaderna foér 6vriga komponenter i systemet.

Redan 1995 ger enligt kostnadsbeddmningen,

Figur 2.5 solfdngarsystem en tillrackligt stor
kostnadsférdel jamfért med kostnaden av varme-
produktion frén tung olja fér att kunna forsvara
kostnaderna for mark, transportledningar och
magasin f6r en solvdrmeandel av ca 75 % av det
totala energibehovet i de tre fallstudier som



50

behandlas ndrmare i kapitel 4.2 och 5. S& lénge
konkurrenten i huvudsak &r tung olja kan s&lunda
solvarmecentraler fdrvdntas att erdvra en stor
marknadsandel under 1990-talet, férutsatt att de
hdar uppskattade kostnadstrenderna blir realiserade.

Hetvattenpannor eldade med tung olja svarar idag
fér den 6vervidgande delen av produktionen pa
fjarrvarmenat. Oljans héga kostnad och vart
beroende av ett enda energislag skapar dock
starka incitament f&r att byta till andra energi-
former. Kol &r férmodligen brénslet som tidigast
kommer att svara for betydande energibidrag. Det
dr idag vdsentligt b{lligare dn olja och ger en
pdtaglig besparing &ven nir den Skade investerings-
kostnaden beaktats. 8 andra sidan finns ett hart
tryck fran myndigheter och miljdintressen att
inféra diverse kostnadsdkande férbattringar som
minskar miljdpaverkan. Vissa experter anser att
detta kommer att forts&dtta tills priset p&
koleldad vdrme bara marginellt understiger
priset for oljeeldad virme. Mera sannolikt &r

att koleldade pannor i varje fall p& de stdrre
fjarrvirmesystemen kommer att minska kostnaden
f6r varmeproduktionen i viss m&n och darigenom
daven férsvdra solviarmecentralernas konkurrans.

En f61jd kan bli att solvdrmecentralerna kommer
att koncentreras till de mindre orterna som inte
kan ta pa sig komplikationerna av hanteringssystem
fér kol och aska.

Aven f6r inhemska energikidllor s8som torv, ved

eller annan biomassa kan liknande situationer
uppstd, dvs priset f6r vdrmen i vissa fall
understiga vdrmen fran olja, framst vid anvind-
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ning av lokala férekomster. Dd& minskar &dven i
dessa fall solvarmecentralernas konkurrenskraft

och sannolika marknadsandel.

Sopférbranning kan bara svara foér ca 5 % av

landets uppvarmningsbehov om alla sopor tillvara-
tagas pa detta sdtt. Darfdér kan pd sikt hogst

10 % av fjarrvarmebehovet tdckas genom sopfor-
brinning. Sopférbridnning sker dock i relativt
stora centraler som hdmtar sopor fran en stoérre
region &n den som férses med fjarrvarme. Darfor
svarar fjarrvarmeproduktionen fran sopor ofta

f6r en betydande andel av dessa nats varmeproduk-
tion, t ex 30 %. I dessa fall (t ex sopfdrbran-
ningsstationén vid Savends)foéreligger varmedver-
skott fr&n sopvidrme pa sommaren, eftersom sopor
inte kan lagras. Dylika sopférbrénningsstationer
konkurrerar med solvdrme om sommarlasten. Finns
en stor sopférbrinningsstation pa ett fjdrrvarme-
nidt tvingas s&lunda solvarmecentralen att lagra
all solenergi som produceras, vilket fdrsenar
tidpunkten d& solvédrme kan sl& igenom ekonomiskt

pa detta system.

Aven varmepumpar drivna med el eller andra
brinslen kan bli konkurrenter fér solvdrme. Med
de kostnadsantaganden fér el som redovisats i
avsnitt 2.5 torde dock eldrivna varmepumpar fran
och med mitten av 90-talet inte kunna konkurrera
med solvidrme. Mycket beror pd den faktiska
utvecklingen av elpriset, dvs hurvida kdrnkraft-
utbyggnadsstoppet kommer att bestd och vad
priset blir f6r det ndst billigaste bréanslet
(troligen kol) som far komplettera de befintliga
kirnkraftverken eller ev vindkraft om de prognoser
(visserligen av manga betraktat som optimistiska)
som gérs i NEs lagesrapport, 1980, om vindkraft
skulle sld in (18).
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P& annu langre sikt kunde solceller om de in-
friade vissa férvéntningar om fortsatt kraftiga
prisminskningar och verkningsgradékningar kon-
kurrera dels i smd system (t ex for tappvarmvatten
i flerfamiljshus), dels i stora system, ev, som
kombinationsceller ddr &ven vdrmen tas till vara
inom ett fjdrrvidrmendt och dir solcellernas yta
kan begrédnsas genom anvidndning av billiga koncentra-
tioner. Kombinationsceller kan dock betraktas

som en ytterst avancerad typ av solfdngare for

de i 6vrigt oférdndrade systemen, behandlad i
denna utredning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den

gradvisa introduktionen av andra brinslen (och
ev daven andra energislag) &n olja torde minska
solvarmecentralernas marknadsandel. And& bdr
dessa ha en betydande marknad kvar, sdrskilt for

medelstora och mindre orter.

Den ovan beskrivna trenden av en marknadsminsk-
ning for solvdrme genom konkurrans fran andra

brédnslen &n olja kan motverkas av mera radikala

genombrott for solvdrmeteknologin, t ex utveck-

lingen av en solkollektor som principiellt
kostar vidsentligt mindre &n de kostnader med en
minskningstakt pd initiallt 7 % per &r senare

3 % per &r vi har antagit. Det finns redan idag
stora fdéretag som utvecklar tornsystem som menar
att vid massproduktion av speglar kommer kostna-
derna att minska med ytterligare en faktor 2
(per kWh producerad varme) jamférd med de hiar
antagna kostnaderna f6r 1995. Stdmmer denna
bedémning lar solvarmen konkurrera ut de flesta
6vriga alternativ utan svarighet.
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Men det finns &dven andra férslag om nya solféngar-
typer som inte dr beroende av produktion i sa

stor skala men #nd& lovar radikala kostnadsminsk-
ningar. S1&r det f6r ndgon av dessa konstruktioner
kompenseras inverkan av introduktionen av billigare

bréanslen.

Ett exempel &r en konstruktion bestdende av
billiga plastfolier uppburna av en luftkudde
som bearbetas i Studsvik, Figur 2.15 (20).

Solstrdlning ’

o /Transparem plasttalt

Flakt for
tryckséattning o
av plasttaket Fritt hangande

 reflekterande folie

.,\‘

Tak av transparent plastfolie

"'W R A S i | ‘ Absorbator
.i_jL

Flakt for Flytande isolering Grund vattendamm, utgor
tryckséttning av taltet »rotationslager» for solfdngarna
a)Langdsnitt

b

Solstrélning e

SR (Télt

4
\._\ Bakre reflektor

m

b) Tvérsnitt

Figur 2.15

Exempel pd& ny angreppsmetod till solfangar-
problemet.

Resonemangen i Avsnitt 2.7.1 och 2.7.2 &dr baserade
pd solvidrmecentralernas ekonomi ur nationalekonomisk
synpunkt i den vanliga sndva bemdrkelsen dar

bara direkta kostnader beaktas. Samhdllets

kostnader for miljdeffekter, bransleférsdrjnings-
trygghet, Atgdrder for att korrigera handelsba-
lansen m m férsummas med undantag av den del som
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reflekteras genom brédnsleskatter. Nir det giller
solvarmens konkurrans med olja har solvidrmen
klara fordelar i samtliga dessa avseenden som
vager tyngre &n den partiella kompensation som
statsmakterna ger genom att bestraffa annat
importerat brdnsle med skatt. Beaktas dessa
férdelar till fullo genom att rikna med ett
ekvivalent hégre oljepris &n det verkliga priset,
foérstdrks solvdrmens konkurranskraft och '"break
even" punkten intrdffar tidigare &n indikerat i
Figur 2.5. I huvudsak samma resonemang gdller i
konkurransen mot kol, men férsdrjningstryggheten
vdger mindre tungt i detta fall och miljdeffekt-
erna troligen tyngre.

Ar statsmakterna beredda att i sin policy beaktar
dessa extra varden av solvidrme, Skar solvirmens

motiverade marknadsandel ytterligare.

2.8 Betydelsen av ortstorlek och typ

For en storre stad fordras ett antal stora
solfdngarfdlt och &rstidslager placerade i en
ring kring staden.

FO6r en mindre ort minskas i fdrsta hand antalet
solfdngarfdlt och lager utan att enhetsstorleken
behéver paverkas. Darmed foéridndras inte den
specifika enhetskostnaden av magasin f6r likvar-
diga geotekniska fdrh&llanden. Dock minskar
transportavstdndet ndgot om den mindre orten har
en smalare zon med gles bebyggelse i utkanten
och den kortare omkretsen per objekt kan leda
till ett sndvare val bland ldmpliga férldggnings-
platser. Den férsta av dessa faktorer kan ndgot
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minska kostnaderna den andra nagot oka dom.
Ingen betydelsefull nettoskillnad i ekonomin kan

skénjas.

Blir ortstorleken s& liten att ett enda varme-
lager anvands per ort och dessutom lagrets
storlek minskar vidsentligt, s& S6kar dess speci-
fika kostnad pdtagligt. Tabellen nedan ger
exempel pd de resulterande o6kningar i genom-
snittspris for varme pa fjdrrvarmesystem vid en
minskning under 4 000 l&genheter (80 GWh),
varvid det antages att lagret &r dimensionerat
f6r att lagra hdlften av ortens varmebehov.

siffrorna ar baserade pa Figur 2.10.

Tabell 2.4

Kostnadsdkning i 6re/kwh védrme levererad till
ldgenheterna vid minskning fran 4 000 lagenheter

2 141 By
1 000 300 100
lagen- lagen- lagen-
heter heter heter

Bergrumsmagasin 1.7 6re/kWh 4.2 o6re/kWh 6.6 Oore/kWh
jordgropsmagasin 1.1 " 33\ L Al

Som synes blir effekten pataglig vid radikal
minskning i ortstorlek.

Inverkan av denna kostnadsminskning kan dock

motverkas av foljande faktorer:

1. FS6r sm& orter ar det lattare att bygga
sekundiarnit for relativt laga temperaturer
in for stora orter didr férhdllanden
oftast paverkas av befintliga ndt i de
centrala distrikten. Lidgre anvandnings-
temperaturer minskar kostnaderna for
so%f&ngarna (med t ex 2.8 ore/kWh for
10°C temperaturreduktion) och varmelagret
eller varmepumpen.
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D Sma orter har enklare pannor &n stora
orter, vilket oftast leder till anvéndning
av ldtta oljor som &r dyrare &n tunga
oljor. Kostnadsskillnaden mellan EO05
och E04 ar t ex ca 1 6re/kwWh, och
skillnaden mellan E04 och E03 2
a 3 O6re/kwh.

Sammanlagt kan dessa tv& faktorer
kompensera kostnadsdkningen fér maga-
sinet, inom omrddet 4 000 till 400
lagenheter.

De stérsta orterna har sdsom tidigare nimnts
lattare att anvanda billigare produktionskidllor
t ex kol, kraftvarmeverk och sopférbrannings-
verk. Darfdr kommer solvidrmecentraler att ha
svdrare att bryta sig in i en del av de stdrsta

orterna.

Har orten f6r 1&g belastningstdthet blir fjdrr-
vdrmendt foér dyra f6r att kunna betalas av den
begrdnsade produktionskostnadsskillnaden mellan
individuella oljepannor f&r sm3hus och den
gemensamma pannan for ett litet fjarrvadrmenit.
Idag gar dennna grédns vid 8 till 15 W/m? anslut-
ningsvdrde. Kommer man under denna grans sa
belastas en solvdrmecentrals ekonomi &ven med
den orantabla delen av kostnaden av fjidrrvarme-

natet.

Genom att de mindre orterna oftast har den
lagsta belastningstidthet kan denna faktor in-
direkt bidra till att géra en viss proportion av
smdorterna oekonomiska fér solvirmecentraler.

I framtiden kommer den minsta ekonomiska belast-
ningstdtheten av fjidrrvarmenit férsedda med

gemensamma oljeeldade pannor att sjunka genom
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utveckling av billigare ledningsteknik. Dessutom
kan denna nyare teknik utféras for lagre tempe-
raturer som gynnar solvdrmesystemen. Darfdr blir

denna faktor inte lika besvidrande i framtiden.
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3ie GEOTEKNIK OCH DESS BETYDELSE FOR VAL AV
TYP AV VARMELAGER OCH DEN SPECIFIKA
KOSTNADEN

I avsnitt 2.4 beskrivs de fyra typerna av lager

som studerats f6r denna undersdkning. I Bilaga 2
till 5 diskuteras de geotekniska férutsdttningarna
i Sverige och deras betydelse f&r tillampbarheten
och kostnaden av de olika typerna. Hir sammanfattas

slutsatserna.

Bk Geotekniska férutsdttningar fér berg-
rumslager och djupbergslager

For dessa typer av lager erfordras relativt
sprickfritt berg. Villkoren uppfylls i férsta
hand av hdrda kristallina bergarter, dvs graniter,
gnejser och grénsten medan diremot leptiterna

i regel &r mindre gynnsamma. Kartan, Figur 3.1,
visar att om vi undantar Sk&ne, Gotland och
Oland férekommer de lampligaste bergarterna nira
de flesta tédtbefolkade omrddena i Sverige. I
vissa delar av Vdrmland och stdrre delen av
Smaland &r foruts&ttningarna ndgot simre trots
férekomsten av i princip lidmplig bergart.

Foérhdllandena &r alltid avgdrande fér om bergrum
gdr att utfdra eller icke, speciellt di det
gdller varmvattenlagring, eftersom f&ljande
huvudvillkor mdste uppfyllas:

S (9 Bergrummet resp den effektiva delen av
djupberglagret skall ligga under grund-
vatten ytan.

2. Vatteninlédckningen skall vara mittlig.

3. Strémningsradienten i bergmassan runt
bergrummet skall vara l&g.
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Detta betyder att lagret skall férlaggas sa att
det icke kommer i kontakt med stérre vattenfor-
ande sprickzoner. Detta &r speciellt viktigt om

stromningsgradienten ar hog.

vVilka férh&llanden som lokalt rader i detta
avseende miéste utredas fran fall till fall.

F6r djupbergsmagasinet gédller punkt 1 om man
anvander ofodrade borrhdl. Vid anvéndning av
foder som tdl tryckskillnad kan dock dven den
delen av berget som ligger ovanfér grundvatten-—

nivan anvidndas som lager.

Diskussionen visar att forutsdttningar finns for
att bygga bergrumslager eller djupbergslager

inom rimligt avstdnd av fjadrrvarmendt for tdtorter
i de flesta regioner i Sverige. Dock kan man for
varje fjarrvarmendt behova undersdka flera
platser f6rrdn man hittat den eller de som ar
limpliga. Aven inom regionerna dar berggrunden
bestdr av granit, gnejs och grodnsten kan de

lokala bergférutsdttningarna dessutom paverka

kostnadsnivadn med ungefdr + 25 %.

B2 Jordgropslager

F6r jordgropslager erfordras tillrackligt djupa
ytskikt av ndgorlunda léttgrévd och framfdrallt
stabil jord. L&g grundvattennivad &r en férdel

fé6r isolerade gropar. Sanddsar ar bland de mest
férdelaktiga markslag men &ven mordn dar gynnsam.

sisom framgdr av Figur 3.2 och 3.3 foérekommer
dessa jordarter rikligt i Sverige - sdrskilt
morin som ar det mest utbredda markslaget. Aven



60

grusésar finns dock p& manga hill varfér man
ndra ma8nga av tdtorterna borde kunna hitta
lampliga grusdsar. Ddremot &r lera inte lamplig
eftersom den tillater bara mycket flacka slinter.

I kostnadsberdkningen i avsnitt 2.4.1 har vi
réknat med magasin som har ett vattendjup p&

10 m motsvarande ett djup under marknivid pd 4 a
6 m. Dylika djup finns inom en stor del av
arealen betecknad med mor&n resp gruséds i

Figur 3.2 och 3.3.

FOr dessa markslag bdér man s& ldnge man hiller
sig ovanfér grundvattennivdn kunna rikna med en
slantlutning pa 1:1.5 p& insidan dir marken
tdcks av en gummiduk och 1:2 pd utsidan med ett
krén pd 4 m dem emellan. Givetvis fordras pack-
ning av jorden fdr att erhdlla stabilitet.
Ligger man delvis under grundvattennivan kan
ofta grundvattennivén sdnkas genom pumpning om
inte markens permeabilitet &r allt fér hdg eller
narheten till bebyggelsen gér detta olampligt.

F6r en magasinsstorlek pd 80 000 m3® har kostna-
derna for jordarbeten och dridnage berdknats till
10 a 20 kr/m® beroende p& markens beskaffenhet.
Fordras pumpning f6r sidnkning av vattennivan
tillkommer ytterligare ndgra kr/m® som kapita-
liéerad kostnad av pumpenergin. I avsnitt 2.4.1
har sdlunda ridknats med 16+6 kr/m3 totalt.

Tvingas man daremot bygga en del av magasinet
under grundvattennivan kan ytterligare kostnader
tillkomma f6r inkapsling av isoleringen - eller

i oisolerade magasin for en kjol omkring magasinet
som "ldser in" det uppvidrmda grundvattnet, dvs
férhindrar utbredning i horisontell riktning.
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Aven dessa atgidrder medfdr dock begrénsade
merkostnader jamfért med den totala direkta
kostnaden p& ca 80 kr/md.

3.3 Djuplermagasin

Sidsom framgdr av Figur 3.5 finns mdktiga skikt
av lera framst i Bohusldn samt vid vissa &dldre
floddalar diar ndgra av landets storre tatorter
ir belidgna. Maktigheten varierar mellan 20 m och
ca 5 m. Mycket djupa skikt (ca 30 m) finns bl a
vid Kungsbacka dir det forsta lagret av denna
typ byggdes (15) och ndra Linkdping ddr lera nu
bryts fér produktion av Leca.

Kostnadsexemplet i avsnitt 2.4.3.2 &r baserad pa
ett magasineringsdjup pa 20 m. Blir djupet

mindre Skar de specifika varmeforlusterna samt
kostnadsandelen frin de sammanbindande roérsystemet
ovanfdr mark. Dess kostnadsbidrag &r dock mattlig
varfdér lagerdjup ned till ca 10 m fortfarande

ger acceptabla kostnader och fdrluster i de
flesta fall. Ar diametern begransad kan varme-
férlusterna till grundvatten begrédnsas genom att
anligga en kjol med samma teknik som den som
tillampas f6r nedtryckning av sjdlva kylkana-
lerna.

Som helhet konstateras att for denna typ av
lager sdrskilt gynsamma férhdllanden férefaller
vara begrinsade till Bohusldn och vissa omraden
av begridnsad utstrdckning. Darfdér torde denna
typ av lager ha en ndgot mera begrdnsad til-

limpning fér stora system &n de &vriga typerna.

Tekniken att infdéra kanaler i lera &r enkel och

kind. Diremot &r inverkan av temperatur pa
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lerans hadllfasthet mindre vidldokumenterad varfdr
osdkerhet &nnu rader betr det maximalt till&tbara
temperaturerna i denna typ av lager.

3.4 Sammanfattning

Diskussionen i detta kapitel visar att de flesta
av Sveriges regioner har berggrund eller ytmark-
slag som lampar sig f6r ndgon av lagertyperna.

De lokala férhadllandena kan dock avvika betydligt
frén de inom regionen férhirskande markslaget
varfdér man vid varje tillampning f&r gdra lokala
undersSkningar f6ér att f& fram de bidsta m&éjlig-
heterna. Darfér ar det svart att fran den begréan-
sade kartstudien som utfdrts inom detta projekt
uttala sig mera definitivt om den relativa
frekvensen av gynnsamma markférh&llanden f&r de

olika typerna av lager.



Figur 3.1

MORAN

Morénen &r landisens avlagring,
den vanligaste av alla véra
jordarter. I de flesta fall
underlagrar den &ven de dvriga
jordarterna. Enda undantaget
ir n&r ndgon av dessa, t ex
lera, vilar direkt pd berggrun-—
den. Kartan borde darfoér ha
varit ndstan helt svart. P&
denna bild har moridnleran icke
réknats som morén. Den redo-—
visas pd kartan dver lera

(jfr Skdne, Oland, Gotland

och Jémtland, sid 5L8).

Gra yta = kalfjall.

Kartan hémtad frén:
Magnusson, Lundgqvist, Gran-
lund:

"Sveriges Geologi"
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Figur 3.2
A
ISALVS-

“— AVLAGRINGAR

)

Isdlvsavlagringar:
rullstensdsar och vissa deltan.
Oaktat &sarna ar mycket smala
har bredden mdst goras betyd-
ligt Sverdriven. Avsténdet
mellan &sarna &r dérfor i na-
turen stdrre &n kartbilden sy-—
nes utvisa.

Gré yta = kalfjall.

Kartan efter:
"Atlas Sver Sverige" blad 17-18.



Myrarna, torvmarkerna, synes
vara samlade till stdrre ytor
inom vissa omrdden (norra
Skéne, véster om Vittern,
védstra Dalarna, Jéamtlands
siluromréde, Kirunatrakten).
Nykarteringen i J&mtland
visar emellertid, att &ven
omrddet upp emot fjéllen &r
mycket rikt pd myrar. MSj-
ligen &r det likadant inom
6vriga Norrland.

Grétt = kalfjall.

Kartan efter:
"Atlas Sver Sverige' blad Li-L2,

Leran redovisas har kollektivt,
alltsd bade glaciallera (varvig
lera) och postglacial lera.
Dartill kommer morénlera (Skaéne,
Oland, Gotland och Jimtlands
Storsjdomrdde), vilken under
vissa omst&ndigheter knappast
kan skiljas fran sedimentér lera.
Inom Norrland torde en stor del
av lerbeteckningen markera bade
mjéla och finmo.

Grétt = kalfjall

Kartan efter:
"Atlas &ver Sverige" blad 15-16.

Figur 3.5
Geologisk karta Sver Sverige. (SGU) o
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4. SAMHALLSPLANERING
4.1 Inventeringsmetod
4.1.1____Problembeskrivning

Med de systemlésningar som beskrivs i kapitel 2
fordrar en langtgdende anvdndning av solenergi i
centrala férsdérjningssystem, sasom fjarrvarmenat
och mindre nat fér individuella bostadsomraden,
att relativt stora solfdngarfdlt placeras pa
lampliga markytor, varvid man kan acceptera en
placering utanfdér de tdtbebyggda omrdden, om
varmetransportavstdnden blir mattliga. Dessa
solféngarfidlt stidller stora krav betr disponibla
markytor - dvs ca 200 mz/kWh per ar varmebehov
eller i runda tal 100 m2 per lagenhet med ett
varmebehov pa 20 000 kwWh/ar. Nar det gdller
viarmelager sd& ligger bergrumsmagasin under mark
och stidller sdlunda inga krav pa disponibel
markyta. Gropmagasin daremot leder till en
upphéjning av marknivdn inom ett visst omrdade.

F6r ett fall dar hdlften av den producerade
solenergin behéver lagras och vdrmemagasinet ar

10 m djupt och lagrar 90 kWh/m3 fordras (med
typiska dimensioner) 800 kWh/m2 lockyta, motsvarar
lockytan 25 % av erforderlig markyta fér placering
av solféngare. Eftersom solfangare effektivt kan
placeras p& magasinets lock leder dock gropmagasin
ej till en namnvidrd Skning av anspréaken pa yta

fér solfangarfalt och varmelager.

Nir det gidller djupmarklager sa fordras ett ror-
system i markniva. I vissa fall kan det gravas
ned i markens 6vre skikt, varvid marken da blir
tillganglig f6r andra &ndamdl - t ex placering

av solfd&ngare. Aven ndr man onskar ha direkt
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tillgdng till ledningarna f&ér underhdll och
placerar dem sdlunda fritt ovanfdér marken, kan
solfdngare placeras pad ett fakverk ovanfdér si&
att marken kommer till en viss anvandning.
Djupberglagret &r dessutom mycket djupt (ca
100 m), varfor markarealen dr mycket liten i
férhdllande till solf8ngarfdltens markbehov.

Det &r sdledes solféngarfdltens behov av markareal

som vanligtvis blir den mest vidsentliga faktorn
att beakta i samhdllsplaneringen. Diarvid bér

inte enbart det direkta markbehovet f&r placering
av solfangarna beaktas, utan dven erforderlig
mark dar man onskar begrdnsa bebyggelse, triad-
plantering m m f6r att undvika skuggning.

Huvudintresset ur samhdllsplaneringssynpunkt
blir att kartl&dgga i vilken utstridckning och hur
markanvadndningsintressen och restriktioner av
skilda slag kan kombineras med intresset fér
mark som dr speciellt lamplig f6r placering av
solvarmecentraler, sdrskilt solfangarfialt.

Markanvandning

Nuvarande och planerad markanvandning &r intres-
sant av bl a féljande anledningar:

- For att kunna utldsa var och nar ny
bebyggelse &r planerad.

- Fo6r att forstd varfér vissa friytor &r
outnyttjade idag (t ex reservat av
olika slag)

- Foér att kunna gbra &verslagberdakningar
for dimensionering av olika system
(tathet, typ av bebyggelse etc)
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Konkurrerande och alternativ markanvédndning
paverkar bl a bedémningar av kostnaden for

marken.

Restriktioner

Restriktioner kan férsvdra och ibland om&éjlig-
géra utnyttjandet av viss mark. Det kan t ex

vara:

- Juridiska hinder av olika slag (t ex
faststidllda detaljplaner, &goférhallanden)

- Bevarandeintressen som avser t ex
kulturminnesvard och naturvard.

- Estetiska hinder bl a i kanslig land-
skaps- och bebyggelsemiljo

- Restriktioner av skyddskaraktar, t ex
sikerhetszon med hiansyn till brand- och
explosionsfara

"Lamplig mark"

Med beteckningen "l&mplig mark" for placering av
solviarmecentraler avses foljande:

- Markytan skall ha tillrdcklig storlek
f6r ett rationellt utnyttjande fo6r en
stor anlaggning

- Avstandet bor vara férhdllandevis litet
till det fjarrvidrmendt eller den bebygg-
else som skall varmefdrsdrjas

- Goda geotekniska fdrutsattningar Onskas
(£6r varmelager) sdsom mycket lattschaktade
massor och gynnsam topografi, respektive
ett mycket tatt berg

- Orientering och lutningsférhdllanden
skall vara lampliga (solféngarfdlt) och
skuggfrihet rdda fran omgivningen

- Visst vindskydd skall fdreligga sarskilt
vid anvidndning av enkla oglasade typer
av solfadngare
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- I férsta hand studeras samlokalisering
av magasin och solfdngarfidlt

Riksnivan

Det ar osannolikt att solvirmesystemen kan f&
ndgon stdrre inverkan p& bebyggelsens utveckling
eller ortsstrukturer i riksperspektiv. DArfor
utférs ej sdrskilda studier p& riksniva inom
detta kapitel.

Tatortsnivan

Med tdtortsniva menas en planeringsnivd som
normalt omfattar centralorten i kommunen. Redo-
visningar som gérs pd denna niva kallas vanligt-
vis fo6r generalplan, i vissa fall tdtortsplan
eller kommundelsplan. Aktualiteten och omfatt-
ningen av innehdllet i en generalplan varierar

mycket mellan olika kommuner (tdtorter).

Tdtortsnivan ar i det hdr sammanhanget den mest
intressanta planeringsnivédn vid val av lokalise-
ring, systemval och férsérjningsniva fér en hel
ort.

Omradesplanenivan

Omradesplaner uppridttas t ex infdér en titortsut-
byggnad och omfattar vanligtvis bara en mindre
del av en tdtort. Planerna visar i grova drag
hur omrédena kan anvindas fér bebyggelse, vidgar
och grénomréaden.

En omradesplan har vanligtvis en god detaljerings-
grad (battre &n en generalplan). Relativt noggranna
bedémningar kan darfér gdras av en lokaliserings
lamplighet, l&gesbestdmning, ytbedémning m m med
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hjadlp av planens information. omrédesplanenivan
ir den naturliga planeringsnivan da man mer
exakt skall gdra beddmningen betrdffande placering

av en stor solvarmecentral.

Letandet efter lampliga markomrdden maste utféras
i ett flerstegsférfarande.

Man kan inte finna "idealiska" l&gen for en
solvirmeanliggning genom generella inventeringar
pa riksnivd. Mdjligen kan vissa extremt gynnsamma,
lokala férutsdttningar (t ex grénstenspartier for

bergrum) ge sddana utfall.

Pa tadtortsnivd bor man emellertid kunna finna
omrdden inom vilka bra lidgen troligtvis kan
finnas. F6r att med ndgorlunda sdkerhet kunna
uttala sig om att mycket gynnsamma férhdllanden
féreligger krdvs dock en detaljerad utredning av
de lokala fdérutsdttningarna inom ett mindre

delomrade.

Féljande exempel visar hur man pa omradesplane-
nivd i detalj kan studera konsekvenserna av
olika férslag till lokalisering. Bilderna illust-
rerar ett jordgropsmagasin férlagt inom kvarters-
mark i ett bostadsomrdde. (Omradesplan for
Kasen-Kurverdd, Uddevalla).



72

Figur 4.1

Konsekvens vid lokalisering av jordgropsmagasin
inom ett bostadsomrade.

Med den lokaliseringsmetod som mera allmint
antagits i denna utredning blir dock magasinet
oftast foérlagd utanfér de bebyggda omrddena
varfér konsekvensen minskar.

Det stegvisa s6kandet kan illustreras med fdljande
tabell:
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Arbetssitt vid sdkandet efter lampliga markomraden

Framtagande av tillgangligt utred-
ningsmaterial, t ex kartor.
Begrdnsning av utredningsomradet.

Preliminir indelning i omraden
enligt "listan" och noteringar
om vilken information som saknas.

Kontakt med kommunala tjdnsteman
fér att klarldgga det aktuella
planliget - Revidering av omrades-
indelningen.

Beskrivning av omradena. En
pelimindr totalbeddémning f£Or
tdtorten kan godras.

Bedémning av vilka omréden som
skall bli féremdl for fortsatt
utredningsarbete. Modeller for
solféngarfidlt och varmelager
provas.

Detaljerad utredning av lokala
férhallanden inom valt omrade

Férslag till lokalisering av
anliggningen (inom omradet).
Totalbedémning foér tatorten.

Forprojektering av anlidggningen.

TAatortsniva

omrddesplaneniva

Anldggningsniva
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For studierna har en checklista &ver olika
"marktyper" (eller friytor) tagits fram. Den kan
lampligen anvandas vid det succesiva sdkandet
efter ldmpliga omr&den.

1S Impediment

2 Befintlig ler- eller grustidkt

3 Kommunal tipp

4. Bullerzoner vid genomfartsleder

5 Skyddszoner vid skjutbanor och flygplatser
6. Optionsomrédden och ej utnyttjade delar

inom nyare industriomr&den

s Stora industritak (bef industri)

8. Rekreationsmark med 1lagt utnyttjande

9. Militdrt Svningsomr&de med 1lagt utnytt-
jande

10. Skogsbruksmark

11 Hallmark

12 Jordbruksmark med 1la4g produktivitet

13 Jordbruksmark med hégre produktivitet

14. Ovrigt

Kommentarer till listan &ver marktyper

Iie Impediment

Mark som saknar egentlig markanvindning. Rest-
mark som av olika anledningar ej har kunnat ges
ett rationellt utnyttjande.
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s Befintlig ler- eller grustakt

Framfér allt grustdkter &ar speciellt gynnsamma.
Aven har ar det lagerekonomi och ekonomi £f&r
3terstidllningsarbeten efter nedlagd tédktverksamhet,
som kan samverka. Eventuellt kan man &ven samordna
tippverksamhet under &terstdllningsskedet. I

biasta fall fungerar den fdrdigutnyttjade takten
som magasin utan ndgot ytterligare schaktarbete.

3. Kommunal tipp

Genom en vil planerad samordning kan den kommunala
tippen arrangeras s8 att man successivt bygger

upp stommen till ett varmelager. Darmed kan
ekonomin fér lagrets uppbyggnad hdllas nere
samtidigt som man fdr en utmdrkt 16sning av
&terstallningsarbetet fér tippen.

4. Bullerzoner vid genomfartsleder

Bullerzoner kan anvidndas ddr de har tillrédcklig
omfattning for ett rationellt utnyttjande.

5: Skyddszoner vid skjutbanor och flygfalt

F6r att man skall kunna ta i anspradk dessa zoner
f6r solfingarplaceringar mdste man férst klarldgga
sikerhetsaspekterna - t ex hur risken for blandning

skall elimineras.

6. Optionsomrdden och ej utnyttjade delar

inom nyare industriomraden

Denna typ av omraden som kan utnyttjas under en
begrinsad tidsperiod t ex 5 - 10 &r blir speciellt
intressanta di "mobila" solfdngaranldggningar av

enklare typ kan anvéandas.
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Om energiproduktion kommer att hdgprioriteras
kan man dven konkurrera med annan typ av industri

inom etablerade industriomr&den.

7. Stora industritak

Stora industritak kan med fdrdel anvindas att
placera solfdngare pad. Speciellt l&tta solfangar-
typer ar att foéredra. Av praktiska skidl bér
takytan per industri vara stor, eftersom de
juridiska och avtalsmdssiga frdgorna annars kan
bli alltfér besvidrliga att 1&sa.

8. Rekreationsmark med 1&gt utnyttjande

Inom stdrre rekreationsomrdden kan man troligtvis
finna delar som har 14gt utnyttjande. Det kan
bl a férekomma omrdden som mer tjinar som buffert-

zoner an "aktiv" rekreationsmark.

9. Militdrt ovningsomr8de med 1&gt utnytt-
jande

Det &r troligt att man kan hitta delomr&den med
lagt utnyttjande som exempelvis skulle kunna

arrenderas for en tidsperiod. Intill skjutbanor
och liknande anldggningar finns skyddszoner som
kan anvdndas med beaktande av sidkerhetsfrdgorna.

10. Skogsbruksmark

R6jningsarbetena kan komma att p&verka anliggnings-
kostnaderna allt fdr mycket. Om solfdngarfilt
placeras inom skogsbruksmark stdller dessutom
rymdfriheten krav pd skuggfrihet frén stora

delar av omgivningen.
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11 Hallmark

Denna marktyp forekommer framst pd vastkusten Ay

kustndra omraden.

125 Jordbruksmark med 1&g produktivitet

Hirmed avses jordbruksmark som av lantbruksnamnden
viarderats till klass 5 eller lagre. (Basta

virden = klass 7). Konflikten med jordbruksintressena
kan beddmas vara mindre hdr &n i de fall marken

givits de hégsta vardena.

135 Jordbruksmark med hégre produktivitet

Hirmed avses jordbruksmark som av lantbruksnamnden
viarderats till de hdégsta klasserna (6 och 7). Ju
hégre prioritet som alternativ energiproduktion
kommer att ges, desto stérre blir méjligheten

att utnyttja dven hdgproduktiv jordbruksmark.

Beskrivning av omradena

For beddémning av omrddenas forutsdttningar gors

en mer noggrann beskrivning av dem.

Féljande punkter &r hdrvid av intresse att

beskriva:
- Nuvarande markanvandning
- Planerad eller alternativ markanvédndning

- Beddmning av det potentiella energi-

bidraget

= Beskrivning av restriktioner, t ex:
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faststdllda planer
férordnande el dyl
bevarandeintressen
miljéintressen

ovrigt

- Beskrivning av de tekniska fdrutsatt-

fiingarna
avstand till befintligt fjdrrvarmenit
avstand till bebyggelse
tillgdnglighet (vdg m m)
teknisk férsérjning (el, VA)
- Beskrivning av markens férutsdttningar
geoteknik
topografi
vegetation (rymdfrihet)

- Beskrivning av dvriga férutsdttningar

markdgoférhdllanden
markpris etc

4,2 Fallstudier

Man kan antaga att ortstorleken har en viss
bétydelse f6r hur och var man kan finna s&
kallad lamplig mark fér solvirmecentraler. Det
bedomdes d&arfér som lampligt att f3 en viss
spridning pd ortstorlekarna vid val av referens-

orter.
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Av landets 278 kommuner har:

71 st mer a&n 30 000 invanare
142 st mellan 10 000 och 30 000 invanare
65 st mindre &@n 10 00 invanare

Vi har prelimindrt valt ut nagra orter i storleks-

klasserna:

ca 100 000 invanare
ca 30 000 invanare

< 10 000 invanare

fran Svenska Vidrmeverksfdreningens publikationer
"Kraftvarme 1975" och "Plan 80" har uppgifter om
fjadrrvarme och kraftvdrme hamtats.

Preliminidrt utvalda orter redovisas i féljande
tabell:

Data f6r ndgra orter med ca 5 000, 30.000 respktive 100 000 invanare.

ort Antal Utbyggd Utbyggd kraft- Planerad
inv fjarr- varme (dec 1979) kraftvarme
(1976) varme MWv Mwe

Linképing 109 236 Ja 220 89 1985, 1996

Boras 105 177 Ja 100 30 1980, 1990

Orebro 117837~ Ja 300 140 1990

Jonkoping 108 500 Nej Nej 1987

Partille 27 151 Ja Nej -

Lerum 28 162 Ja Nej -

Kungdlwv 28 311 Nej Nej -

Alingsas 27 791 Nej Nej -

Kungsbacka 38 353 Nej Nej -

Orsa 7 005 Nej Nej -

Gullspang 6 923 Nej Nej -

Linghem 2 000 Nej Nej -
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Av resursskdl var det nédvdndigt att vidlja
mellan att genomféra en Sversiktlig analys for
samtliga prelimindrt utvalda orter eller en mer
detaljerad analys fér t ex tre orter. Det senare
alternativet valdes, och de tre orter som fére-
slogs var Link&éping, Kungsbacka och Linghem.
Darigenom fick man tre storleksklasser represen-
terade. Man fick vidare exempel fr&n en ort med
utbyggd fjdrrvdrme (Linképing), en ort med
planerad fjarrvarme (Kungsbacka) och en ort dar
man saknar och ej planerar utbyggnad av fjdrr-

varme (Linghem).

Tabell 4.2

Kompletterande data f6r studerande referensorter.

Link&ping Kungsbacka Linghem
Antal invanare i tdt-
orten 1975 (FoB) 80 274 11 986 L. 655
Antal inva@nare i t&dt-
orten 1990 (prognos) 83 000 16 000 2 600
Antal lagenheter 1975,
totalt 37 935 4 500 475
Antal l&dgenheter i
smdhus, 1975 5 853 1 845 402
Antal lagenheter 1990
(enligt prognos) 42 000 6 000 800
Bostadsbebyggande
1980 - 1985 i antal
ldgenheter per &r 590 100 50
Tatortens yta (ha) 2 500 ca 675 ca 120
Tdathet = antal
lagenheter/ha L7 9 7
Totalt varmebehov
(GWh/ar) Prognos for
1990 1 200 150 20
Varmetdthet (kWh/m?2,
ar) (Genomsnitt for
hela t&atorten) 48 22 17
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Tillgdngligt utredningsmaterial

Av det kartmaterial som kunde tas fram fdre det

att kontakt togs med kommunen, var den topografiska
kartan (1:50 000) aktuell (ajourhdllen) medan

den ekonomiska kartan var helt oanvédndbar (fran
1947).

Kommunen har en bra 6versiktskarta fran 1976 som
kan f&s i skalorna 1:10 000, 1:5 000 och 1:4 000,
och som tidcker all tatbebyggelse inom kommunen.

Férutom grundkartor tillhandahéll kommunen
féljande utredningsmaterial:

- Varmeplan, som bl a visar fjarrvarme-
ndtets utbredning

- Bostadsférsdrjningsprogram, som bl a
visar var och i vilken omfattning ny
bostadsbebyggelse planeras 1980 - 1984

- Inventering av jordbruksmarkens varde

- Férslag till industribyggnadsprogram,
som visar var och ndr industriomréaden
planeras bli utbyggda 1980 - 1989

Utredningsomrddets avgrédnsning

En yttre grdns fér utredningsomrddet valdes
till 3 km frén de delar av fjarrvarmendatet som
har en ledningsdimension pa 300 - 600 mm.

Kontakt med kommunen

Kommunala tjinstemidn pd stadsbyggnadskontoret
(generalplaneavdelningen) och tekniska verken
har deltagit i projektet.
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Ett prelimindrt utkast till val av omr&den har
bearbetats under ndgra arbetsméten. Tjanstemidnnens
detaljkunskaper om markanvidndning, restriktioner
m m har tillsammans med geoteknikernas synpunkter
legat till grund f6r det slutliga valet av 13
omraden. Omrddena beskrivs i bilagan.

Med anvandande av fdreslagna omrdden skulle man
sdledes kunna f& ett energibidrag av ca 500 GWh/&r,
vilket motsvarar ca 40 % av tdtortens totala
fjdrrvidrmebehov f6r 1990 (1 200 GWh/&r). Medel-
vdrdet pa varmetransportavstdndet &r dirvid bara
1.1 km. Med en uppskattad utékning av sdkomridet
fran det till&mpade virdet, 3 km, till ett

stdérre varde t ex 5 km, torde 75 % av det totala
energifjdrrviarmebehovet kunna tickas i enlighet
med antagandet i den ekonomiska analysen, kapitel 5,
fall. 2.

Endast ett omrdde (nr 13) &r féreslaget pa mark
som idag enbart anvidnds for jordbruksindamil.
Eftersom Linkdping gransar till jordbruksbygden
"Ostgdtasldtten" finns det stora arealer jordbruks-

mark inom utredningsomridet.

Om man hamnar i en sddan férsérjningssituation
att energiproduktion med solvidrme kommer att
hégprioriteras - till f6érm&n fo6r jordbruksintres-—
sena - finns det jordbruksmark att tillgd av
tillradcklig areal och p& mycket kort avsténd.
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Sammanstdllning 6ver undersdkta markomrdden i Link&ping.
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omr&dde Beskrivning e e e
0 = R & 0O
1 Impediment vid Tornby/skdggetorp Ja - 0.5 25
2 Leca-omrddet. Lertdkt och soptipp Ja Ja 1.5 50
3 Grustidkt (med asfaltverk som skall
ldggas ned) séder om Jdgarvallen Ja Ja 2.5 15
4 Grustdkt (med asfaltverk). Pa F3s
mark, Malmen Ja Ja 1.5 10
S Grustdkt vdster om Lambohov Ja Ja 2.0 25
6 Kallerstad-omrddet. Aldre soptipp,
nédlandningsstrak m m Ja Ja 0.5 30
¥ Bullerzon utmed Brokindsleden Ja Ja -~ 30
8 skyddszoner intill skjutbanorna
p& det militdra ovningsfdltet,
Smestad Ja Ev 2.0 30
9 Utbyggnadsreserv inom Tornby
industriomrade Ja - - 50
10 Industrimarksreservat for
Malmskogens industriomrade Ja -~ 1.0 5 [ 1)
1 Industrimarksreservat for
Sviestad industriomrade Ja - 1.5 60
12 Industritak, SAAB Ja - - 20
3 Jordbruksmark norr om motorvagen,
Tornby Ja Ja 1.0 75
Totalt 535
Medelvarde 8 L0 41
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Undersékta markomraden i Linképing.
(Se Tabell 4.3.)

Av bostadsfdrsérjningsprogrammet framg8r att
tatorten planeras byggas ut med 2 350 ligenheter
till 1984. Det innebdr en genomsnittlig utbygg-
nadstakt pd ca 600 ldgenheter per &r under
narmaste femarsperioden. Utbyggnaden &r framfor
allt koncentrerad till omrddena Lambohov och
Ullstédmma.

Tillgdngligt utredningsmaterial

Den topografiska kartan (1:50 000) f&ér Kungsbacka
dr aktuell (ajourhéllen).

Kommunen har for hela tatorten s&8 kallad ortofoto-
karta och dessutom aktuella &versiktskartor i
skalorna 1:10 000 och 1:4 000.
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Under arbetet har &dven féljande utredningsmaterial
varit tillgdngligt:

- Bostadsférsérjningsprogram
- Fjarrvarmeutredning
- Utredningsmaterial fér t&tortsplanering

Utredningsomrddets avgrédnsning

Utredningsomr&det har begrdnsats till ett omrade
inom hégst 3 km frdn planerat fjdrrvdrmendt.

Kontakt med kommunen

Kommunala tjinstemadn (plankontoret) och fortroende-
min (kommunalr&d) har deltagit i projektet.

Valet av omrdden har framfér allt skett med
utgadngspunkt frdn var speciellt gynnsamma geotek-
niska férutsittningar finns. Kommunens inriktning
fran tidigare projekt (vdrmelagring i lera) har
ocksd varit bestidmmande fér valet. Varje omréde
finns beskrivet i bilagan.

Tabell 4.4

Undersékta markomrdden i Kungsbacka.

KUNGSBACKA

norr
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Omréde Beskrivning a § < H = [-YON T}
& Voxloévberg. Gronstensberg
med mycket goda geotekniska
férutsattningar Ja Ja 2.0 40
2 Berget norr om Hammargdrd Ja Ja 0 25
3 Varla. Industrimarksreser-
vat. Lerjord. Ja Ja 0.5 40
4 Jordbruksmark vaster om
Hammargard Ja Ja O 40
Totalt 145

Med anvandande av fdreslagna omrdden skulle man
sdledes kunna f& ett energibidrag av ca 145 GWh/&r,
vilket kan jamféras med titortens totala fjarr-
varmebehov f6r 1990 som &r ca 50 GWh/&r.

Kungsbacka grédnsar till stora arealer jordbruks-
mark. Tillgangen pd mark for solvirmecentraler
dr darfér mycket god &ven p& korta avstiand om
energiproduktion kommer att prioriteras framfor
jordbruk.

Av bostadsbyggnadsprogrammet framgdr att utbygg-
naden i tdtorten planeras till 514 ldgenheter
till 1984. Det inneb&r en genomsnittlig utbygg-
nadstakt pa ca 100 ldgenheter per &r under
ndarmaste femdrsperiod.

Utbyggnaden &r framfér allt koncentrerad till
omrddena Varla, Fors och Vidstra Hammerd.
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Det finns dnnu inga beslut om ndr eller hur
fjarrvarmeutbyggnaden skall ske. Redovisat
planerat fjdrrvarmendt illustrerar hur natet

visas i den mest aktuella utredningsskissen.

Linghem &r en tdtort som ligger inom Link&pings
kommun. Tillgdngligt utredningsmaterial och
kommunala kontakter overensstdmmer darfdér med
vad som redovisas for Linkdpings tdtort. Omrades-
planen f&r Linghem kompletterade utredningsmate-
rialet.

Utedningsomrddets avgransning

Utredningsomraddet har begrédnsats till ett omrade
inom hégst 2 km frdn nuvarande bebyggelse.

Tabell 4.5
Undersdkta markomrdden i Linghem.

LINGHEM
é}z
1 3 norr
7 B »
T s af L
btlyggdlse i - Q — 4
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HoOo©8 P H~ O8N
- T 0wwWE P O-
oot o ud Simd ogk
Omrdde Beskrivning v <HSE MO0
1 Impedimentsmark mellan nya
vagen till Vardsberg och
friluftsbadet Ja Ja 0.5 13
2 Skyddszon vid skjutbanan Ja Ja 1.0 13
3 Reservmark for industri Ja'Ja  0:5 8
4 Reservmark foér bostads-
bebyggelse Ja Ja 0.5 5

Totalt 39
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Inom fdreslagna omrdden skulle man saledes kunna
f8 ett energibidrag pi ca 31 GWh/ar, vilket kan
jdmféras med tdtortens totala varmebehov foér
1990 som &r ca 10 GWh/&r.

Enligt bostadsférsérjningsprogrammet planeras en
utbyggnad av 200 l&dgenheter till 1984, vilket
motsvarar en utbyggnadstakt p& ca 50 lagenheter
per ar. Detta &r en onormalt hég utbyggnadstakt
jamfért med andra titorter av samma storleksklass.

4.3 Slutsatser

Samhédllsplaneringsstudierna ing&r endast som en
mindre del i detta projekt. Detta innebir att
ndgon genomgripande analys av fragestidllningarna
ej har varit méjlig att genomféra. Arbetet har
darfoér kommit att framfér allt inriktas pa
metodutveckling samt vissa fallstudier f&r att,
trots de begransade resurserna, f& ett visst
djup pa& studierna.

Fallstudierna har visat att det &r mycket svart
att hitta "ldmplig mark" f£&r lokalisering av
stora solvdrmecentraler inom stadsbebyggda
omrdden. Nistan all mark anvinds redan och pa
ett sddant s&dtt att en solvdrmecentral har svart
att konkurrera om markanvdndningen.

Vissa "fria ytor" férekommer inom stadsbebyggelsen.
Dessa anvédnds dock vanligen intensivt som parker,
rekreationsomrdden, planteringar m m. Rena
impedimentsytor fdrekommer endast till mycket
liten del (t ex branta bergssluttningar) och &ar
antigen f6r svdra att utnyttja, eller bestar av
for smd samlade arealer.
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Stora varmelager i bergrum &r, eftersom de inte
konkurrerar med annan markanvdndning, ldtta att
placera in i stadsbebyggelsen.

Fallstudierna visar att det &r mdjligt att finna
tillrackligt med lamplig mark for solvarmecentraler.
Tillgdngligheten till fdreslagna omraden ar
emellertid sva&r att bedéma. Man kan dock fdrvénta
att ett okat intresse for att utnyttja jordbruks-
mark kommer att uppstd, speciellt om en hoég

férsérjningsgrad valjs.

Markanvandningskonflikten mellan jordbruksin-
tressen och solvidrmecentraler dr av generell
art. Overgripande riktlinjer bér darfor utar-
betas (pd riksnivd) fér att bedémningar och
prioriteringar pa kommunnivd skall kunna godras
p& ett enhetligt satt.

Letandet efter speciellt lampliga markomraden
f6r placering av stora solvarmecentraler maste
gdras stegvis. Pa titortsnivd kan oversiktliga
studier ge anvisningar om l&mpliga l&gen. For
att med full sdkerhet uttala sig om ett omrades
lamplighet krédvs dock noggranna utredningar pa

omrddesplaneniva.

Gjorda studier i omradesskala visar att solvarme-

centraler ger upphov till stora "miljéstdérningar"

om de placeras inom stadsdelarna med bostadsbebyg-
gelse. Anlaggningarna for sdledes placeras

utanfér tiatortsytorna dven av detta skdl. Kulvert-
kostnader och vdrmefdrluster &r inte avskrackande

di det gdller rimliga avstand.

studierna visar ocksd att det &r enklare att

finna tillrickligt med l&mplig mark for en liten
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ort dn for en stor i ortens omedelbara omgivning.
Detta kompenseras delvis av de stérre transport-
avstanden som blir acceptabla f6r den stora

ortens stdérre solfdngarfalt.

Energiproduktion i stora solvidrmecentraler bdr

da det gdller den kommunala planeringen betraktas
pa& samma s&tt som t ex annan industriell naring.
Markreservat i strategiska ldgen bdr tas fram
och upprédtthdllas fér framtida behov. Det kan
inte vara riktigt att man skall vara hinvisad
till att leta bland olika typer av "Gverskotts-
mark" vid planeringen f&r ndgot s& viktigt som
energiproduktion.
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S FALLSTUDIERNAS EKONOMISKA ANALYS

Ssyftet med fallstudierna ar att identifiera
typiska lokala problem och att illustrera en
metodik for att behandla fragorna, daremot ej
att géra verkliga prognoser for de utvalda
ortena. For att kunna géra verkliga prognoser
erfodras en vasentligt stdrre insats &n den som

kunnat disponeras inom nuvarande studie.

Tre orter valdes - Linkdping, Kungsbacka och
Linghem som representanter for stora medelstora
och sm& orter. Bakgrunden framgdr av Kapitel 4
och nar det gdller geotekniska féorutsattningar
f6r viarmelagren dven Kapitel 3. I detta kapitel
utnyttjas informationen for att utfdra féorenklade
schematiska kalkyler 6ver ekonomin. Kalkylerna
redovisas i Tabell 5.1.

5.1 Linkdéping - den stora orten

Linkdping hade 1979 ett fjdrrvarmebehov pa

ca 1 000 GWh/ar. Ytterligare ett antal omrdden
férvantas bli anslutna till fjarrvdrmendtet
under kommande ar. Den resulterande belastnings-
dkningen forvantas dock bli delvis kompenserad
av energibesparingsdtgdrder i befintlig bebygg-
else. Vi har antagit att en viss nettodkning
snda skall &ga rum si att behovet &r 1995 blir

1 200 GWh/Aar.

Analysen i Kapitel 4 leder till 13 omraden inom
ett sékomrade av 3 km som kunde vara lampliga
£6r att lokalisera stora solf8ngarfdlt. Totalt
sett kunde dessa omrdden svara for ca 535 GWh/ar
dvs en solvirmeférsdérjningsgrad pa 44 % av det
skattade behovet. Vid en nogrannare analys
skulle troligen flera av de utpekade omradena
finnas mindre limpliga av olika sk&dl. Medelav-
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stédndet fér de 13 identifierade omraden &r

1.1 km. Vid en utdkning av sokomrddet till

ca 5 km bdr dock ytterligare relativt stora
solféngarfdlt kunna placeras. Analysen tyder pa
att det kan vara rimligt att rikna med att 10
sdrskilt l&mpliga omrdden kan identifieras med
avstdnd mellan n8got 100-tals meter och 2.5 km
fran ndrmaste fjdrrvirmeledning av tillrackligt

grov dimension.

Tva fall illustreras i kalkylerna. I den férsta
dimensioneras solfdngarna bara fér att ta den

del av belastningen, 10 ¥%, som kan klaras utan
drstidslager. P& grund av den 1l&ga energiproduk-
tionen utnyttjas bara 6 av de méjliga 10 solfangar-
fdlten. Harvid vdljs placeringar som ir relativt

nara fjdrrviarmendtet dvs 1 km avstidnd i medeltal.

For fall 2 vdljs en mycket hdg m&lsdttning,
namligen 75 % energiproduktion genom sol. 10
solfadngarfdalt utnyttjas. P& grund av de erfor-
derliga utdkade sékomrddet riknas med att medel-
avstdndet &r ndgot stdrre dn i den preliminira
inventeringen, dvs 1.5 km i stidllet f6r 1.1 km.
Kostnaden f6r solfadngare 11.4 dre/kWh &r tagen
fran Figur 2.5, &r 1995 och motsvarar 7 % av
investeringen 1.63 kr/(kWh/ar), dvs drygt hilten
av vardet 1985.

Kostnadskalkylen i Tabell 5.1 visar att medel-
kostnaden for solenergi under dessa omsté&dndig-
heter med 1995 &rs tekniknivd &r 12.4 dre/kwh
fér 10 % sol och 17.3 ére/kwh fér 75 % sol.

Nar det gdller varmelager s& finns bland de
identifierade lokaliseringarna 7 till 8 som &r
lampliga. I flera fall gdller det grustikt som
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ir mycket ldmpliga fér jordgropsmagasin genom
18g gravningskostnad och 1ag grundvattenniva. I
ett fall finns befintliga gropar efter utgrav-
ning av lera for lekaproduktion som kan utnyttjas
som korttidslager och bidrag till arstidslager.
Leran under dessa gropar torde kunna utnyttjas
som kompletterande djuplerlager.

I kostnadsanalysen har vi utgdtt ifran att lager
byggs vid fem stdllen med kostnadsfunktionen for
jordgropslagret Figur 2.10 vid ett medeldjup pa
10 m och en gropstorlek p& 540 000 m® som mot-
svarar tva gropar per férlaggningsplats dvs

10 kr/(kwh/8r) x 0.07 = 7 6re/kWh. Transport-
kostnaden hdmtas ur Figur 2.12.

Vi har valt att i tabellen jamféra kostnaden av
solviarme med kostnaden fér att producera samma
energi i hetvattenpannor eldad med tung eldnings-
olja - eftersom detta d&r det enda alternativ som
kan preciseras utan relativt godtyckliga antaganden.
Jamfért med detta alternativ ger varianten med

10 % solvdrmebidrag en berdknad vinst pad 4.3 ore/
kWwh och varianten med 75 % solvarmebidrag samma
kostnad.

I verkligheten kommer Linkdping ar 1995 att
férfoga 6ver produktionsalternativ med lagre
rérlig kostnad &n det hdar valda jamforelsealter-
nativet av oljeeldade pannor. Till dessa produk-
tionsalternativ hér dagens kraftvarmeverk med
oljeeldade pannor, troligtvis framtida koleldade
pannor fér kraftvdrmeverket eller hetvatten och
en sopférbradnningsanlidggning av en sadan storlek
att den torde kunna ta hand om hela eller nastan

hela varmebehovet under sommarmanaderna.
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Tabell 5.1

Ekonomi av solvdrme i fallstudierna. (&rskostnader for solféngare
och lager tagna som 7 %/&r av de i tabellerna och figurerna

i1 Kapitel 2 angivna investeringskostnader eller kapitaliserade
kostnader. 1980 3rs penningvdrde. 1995 &rs teknologi.

Kol 1 2 3 4
ort Linkdping Kungs- Linghem
backa
1 Solfdrsérjningsgrad % 10 75 75 75
2 fjarrvarmebehovet, 1995 Gwh 1 200 -1.:2060! 60 10
3 Maximal simultaneffekt Mw 400 400 24 2.5
4 Producerad solenergi GWh/ar 120 900 45 T35
5 Antal solfangarfilt - 6 10 3 T
6 Medelproduktion/sol-
fangarfilt GWh/ar 20 90 45
7 Antal arstidslager - - 5x2*%* 1 1
8 Totala lagringsbehov GWh 540 27 4.5
9 Lagringsbehov per
magasin GWh Kort 54 27 4.5
tid
enbart
10 Specifik kostnad, sol-
fangare 6/kWh 11.4 11.4 10.0 10.0
11 Specifik kostnad, lager
inklusive férluster &
varmepum:
a) per lagrad kWh 5/kWh 7.0 9.3 10.9
b) per producerad sol-
kWh it 052 Bisl 5.6 8.2
12 Medeltransport avst&nd km i 1.5 2 0.5
13 Transportkostnad for
a) samlokaliserad sol-
fangare & &rstids-
lager 6/kWh - 0.5 15 0.9
b) separata solf&ngar-
falt 1t 0.8 0.9 - -

¢) medelkostnad per
producerad sol-kwWh L 0.8 Q7 1.5 1.0
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Tabell 5.1 forts

Kol 1 2 3 4
ort Link&ping Kungs- Linghem
backa

14 Totala solvdrmekostnad
=10+ (A1) + (13¢) 6/kWh 12.4 17:.3 17.0 19.2

Jamférelse kostnad fran
oljeeldade hetvattenpannor:*

15 Inbesparad panneffekt MW 40 240 8 10

16 Inbesparade fasta pann-
kostnader a 20 kr/kw

per ar 6/kWh sol = 0.5 0.4 0.6
17 Oljekostnad 3t 16.7 16.7 1:6%=7 18.4
18 Total jamforelsekostnad AGIST, 17,2 I7:3 19.0
19 (Jamforelsekostnad) -
(solkostnad) 6/kwWh R o SN s R SR o ) B 0]
% 26 0 0 0
* F6r Linkdping kommer dock konkurransen till solvamre

1995 troligen frén kraftvidrmeverk, koleldade pannor &
sopvarme, dvs billigare alternativ &n jamforelsealter-
nativet.

* % Tva magasin per férldggningsplats i medeltal.
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Tas denna anldggning i drift s8 mdste nidstan all
solenergi arstidlagras. Ddrigenom &kar solsyste-
mets kostnad med ca 1.7 6re/kwWwh till 19 ore/kwh.
Aven denna kostnad overstiger dock kostnaden for
oljeeldade hetvattenpannor med bara knappa 20 %
vilket torde kunna férsvaras mot bakgrunden av
betydelsen av minskad oljeberoende.

Sammanfattningsvis kan konstateras att i Link8ping
kommer solenergi ej att te sig s& gynnsamt som
jamforelse i Tabell 5.1 kol 1 och 2 antyder - om
kostnadsuppskattningar f6r solféngare och lager
1995 visar sig vara riktiga. Diremot kvarstar
mdéjligheten att ev kvarvarande oljeproduktion

kan ersdttas delvis med solvdrme till en obetyd-
ligt 6kad kostnad.

I de mera allmédna fallen av mindre orter som kan
disponera solfdngarfidlt och lager av ungefar den

i kol 1 och 2 antagna storleken och pa motsvarande
transportavstand visar exemplen att ekonomin f&r
solvdrme ar god s& ldnge alternativet dr oljeeldade
hetvattenpannor. D& kan en mycket hdg andel

solvdarme (75 %) ekonomiskt férvaras.

B2 Kungsbacka

Kungsbacka har inte &nnu fj&rrvdrme men planerar
ett nat med ett uppskattat behov av 60 GWh/3r &r
1995. I diskussionerna ingdr méjligheten att
bygga ett fjadrrvidrmenit for 13g temperatur.
Darfér har vi r&knat med en medeltemperatur fdr
solfdngarnas direkta vidrmeproduktion f&r nitet
pa 50°C i stillet for de vanliga 60°C i 6vriga
berdkningar i denna rapport.
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Flera méjligheter att placera solfangare och
magasin finns. Den mest intressanta &r vid
Voxloévberget ddr man forfogar &Sver berg av
ovanligt hég kvalité och tillracklig utstrack-
ning fér hela fjarrvarmendtets behov. Dessutom
finns p& samma lokalitet bergslédnter med slutt-
ning &t sdder lampliga fér placering av solfang-
arna - under férustattning att naturvardsynpunkter

ej lagger hinder i véagen.

Kalkylen i kol 3 av Tabell 5.2 har utférts for

en férsdrjningsgrad genom sol av 75 %. Erforderlig
magasinstorlek &r 270 000 m® med ett energiinnehdall
p& 27 GWh. Genom den hdga kvaliteten f&r berget
och héga vidrdet av sprangsten uppskattas att
nettokostnaden dr ca 15 kr/m3® ligre an for berg

av mera normalkvaliteé, motsvarande en reduktion

i investeringen med 0.15 kr/kwh lagringsférmdga
och reduktion i arskostnaden pa ca 1 6re/kWh.

F6r den aktuella storleken blir d& den totala
lagringskostnaden 0.07 x (1.48 - 0.15) kr/(kWh/ar)
= 9.3 ore/kWh.

Genom -den mycket laga kostnaden av magasinet och
18ga temperaturen av fjdrrvdrmendtet blir ekonomin
god trots transportavstdndet 2 km. Kostnaden per
kwh vidrme producerad genom solenergi berdknas
till 17.0 6re/kwWh dvs ungefdar samma som for
jamférelsealternativet med tungt oljeeldade
hetvattenpannor. Harvid antas att solvarmecen-
tralens magasin far ersdtta den stdrsta pannan
motsvarande ca 30 % av systemets simultaneffekt-
behov dven 1995. Genom de mycket goda foérutsatt-
ningarna fér berglagret torde den studerade for-
liggningen vara av intresse fér en stor demon-

strationsanlidggning i framtiden.
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553 Linghem

F6r Linghem har tdtortens varmebehov uppskattats
till 10 GWh/&r 1990, vilket motsvarar ca 12 GWh/&r
1995. Den genomsnittliga belastningstadtheten
ligger ungefdr vid det ligsta virdet som idag
anses vara ekonomiskt férsvarbart for fjdrrvirme-
anslutning av nya omrdden. Eftersom det hir rér
sig om delvis befintlig bebyggelse kan det
behévas mattliga kostnadsminskningar fér distri-
butionstekniken fdr att férsvara en fjdrrvirme-
utbygnad. Det &r rimligt att anta att en dylik
kostnadsminskning kan ske under de nirmaste 15
dren. Vi har antagit att man under dessa omstin-
digheter finner det fdrsvarbart att planera fér
ett fjdrrvdrmesystem f6r ca 80 % av tidtortens
varmebehov, dvs 10 GWh/8r 1995, samt att distri-
butionssystemet gérs for relativt lidga tempera-
turer med en medeltemperatur mellan framledning
och returledning sommartid p& 50°c.

Berdkningen i Tabell 5.1 kol 4 giller 75 %
solvarmebidrag. Den ldga medeltemperaturen

medfdr ett lagt pris fdr solféngarna - 1.4 kr/
(kWh/ar) x 0.07 = 10 6re/kWh. Kostnaderna foér
magasinet dr baserat pd data £6r jordgropsmagasin,
Figur 2.10 som vid 45 MWh (48 000 m®) ger en
kostnad pa 1.56 kr/(kWh/&r) x 0.07 = 10.9 Sre/kWh.

Den totala kostnaden f&6r solenergi blir 19.2 &re/kwWh.
Kostnaden adr ndstan identisk med kostnaden

(19.0 6re/kWh) foér jamférelsealternativet baserad

pd fjarrvdrmepannor eldad med 1l&gsvavlig eldnings-
olja 4. Kostnaden f&r detta bransle per producerad
kWh har antagits ligga 15 % &ver kostnaden for

tung eldningsolja 5.
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Allmdnt kan sdgas att fallstudierna ger indika-
tioner pad att stora inslag av solvdrme kan
forsvaras ekonomiskt i orter ddr konkurransen

helt eller delvis kommer fran hetvattenpannor
eldade med olja. Fallstudierna boér dock betraktas
som illustrationsexempel och ej detaljerade

studier foér de valda platserna. Foér detaljerade
studier maste lokala férh&llanden, utbyggnadsplaner
m m studeras mera ingdende &n som varit méjligt

i denna 6versiktliga studie.
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6. SLUTSATSER

Rapportens viktigare slutsatser kan sammanfattas
pa féljande satt:

6.1 Komponenternas kostnadsniva

Med en rimligt takt f6r kostnadsminskning av
solfangare pd grund av &kad produktionsvolym och
tekniska forbdttringar torde solvdrme bli konkur-
renskraftigt med oljeeldade hetvattenpannor

fr o m bérjan av 1990-talet p& mé&nga fjdrrvirme-
system. I bérjan blir energiandelen begrinsad
till ca 10 % som kan klaras utan arstidslagring.
Efter hand ndr kostnadsgapet mellan energi fran
olja och energi frdn allt bittre solfangare &kar
kan solenergins andel Skas till ca 75 % mot
slutet av 1990-talet genom att mellanskillnaden
investeras i &rstidslager. Flera typer av magasin
har forutsédttningar att klara de kostnadsmdl som
fodras for att motsvara detta scenario. bland
dessa dr varmvattenmagasin i jordgrop resp
bergrum och djupmarklager i berg respektive

lera.

6,2 Marktillgang/transportavstdnd

FOor att fa ladga kostnader f&r solfangarsystem

och uppsamlingssystem fodras stora sammanhingande
markytor eller stora sammanhingande takytor for
solfdngarnas placering. De flesta tatorter

saknar tillrdckligt stora sammanhingande ytor

f6r att kunna ge en hég andel solvidrme inom det
stadsbebyggda omrddet. Skall solvidrme svara for
stora andelar av produktionen mdste sdlunda
solfdngarfalt lokaliseras utanfdr tatorten.

Ytor som har relativt lagt vdrde i andra avse-
enden finns inom rimligt avstdnd i de flesta
fall. Transportkostnaderna fér vdrme frén sol-
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f&ngarfdlt lokaliserade till s&dana ytor till
niarmaste fjarrvarmeledning av tillrdcklig dimen-
sion dr md&ttlig dven vid relativt stora trans-
portavstand (ndgra km). Detta gdller under _
férutsdttning att solféngarfdlten dr tillrackligt
stora s& att stora energimangder transporteras

per ledning.

Forutsdttningarna férbdttras ytterligare vid
lokaliseringar dir &rstidslager och solfangar-
filtledning kan samférlédggas eller att minstone
ett korttidslager kan ordnas vid solfangarfdlt
med stora transportavstand.

Denna slutsats ar mycket viktig och delvis ny.

Milet £6r utvecklingen av solvdrmecentraler har
hittills oftast varit att f& fram solvdrmecentraler
f6r mindre orter delvis i samband med nybyggnation
eller att bygga solféngarfidlt lokaliserade inom
stadsplanerat omrdde som lamnar begransade
solvarmebidrag till stora fjarrvarmendt. I

stidllet anges hdr ett sdtt for solenergi att

svara fér stora delar av viarmeproduktionen i
fjarrviarmendt av varierande storlek genom loka-
lisering av stora solféngarfdlt pd storre avstand
fran tatorterna.

6.3 Markbeskaffenhet/lagertyp

Kartliggning av regionala férkomster av olika
typer av mark och berg riacker inte for att
férutsdga frekvensen av foérkomsten av geotekniska
férhallanden lampliga f6r den ena eller andra
magasintypen. Dartill &r de lokala variationerna
sarskilt i floddalarna ndra de storre orterna

fér stora. Ett stort antal fallstudier skulle
silunda behdvas fér att kunna bedomma dessa
frekvenser. Vad som kan konstateras frén de
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studier som har genomfdrts &r att i de flesta
fall férhdllande inom rdckhdll passar ndgon av
de aktuella magsintyperna - t ex gravbar jord

av tillrdckligt djup (ndgra m) f&r att bygga
jordgroper med en damm som héjer vattennivan
over markytan, berg av god kvalité f&r bergrum
eller djupberglager, eller lera foér djuplerlager.

6.4 Konkurrerande produktionsalternativ

Slutsats 6.1 &r baserad p& en ekonomisk jam-
férelse med oljeeldade hetvattenpannor. I fram-
tiden kommer i madnga fall &ven andra produktions-
alternativ finnas - t ex koleldade enheter med
eller utan kraftvdrme sdrskilt vid stdrre kust-
stadder, anldggningarna eldade med torv eller
biomassa ndra omrdden dir dessa brédnslen skérdas
eller uppsamlas, sopstationer p& orter utvalda
for sopférbrdnning. I dessa fall kan konkurransen
férsvadras eller inskridnkas till en konkurrans

med hetvattenpannor om topplasten (ur effektsyn-
punkt daremot ej temperatursynpunkt). En snabbare
utveckling av solfdngare t ex genombrott f&r en
vasentligt billigare konstruktion skulle diremot
kunna leda till att solvidrme &ven i dessa orter

kan erdvra en stdérre marknadsandel.

6.5 Ortstorlek och art av bebyggelsen

Med undantag for den ovannidmnda inverkan av
ortstorlek pd konkurrerande produktionsalternativ
(stoérre orter &dr b&dttre ldmpade f&6r koleldning
och kraftvdrme &n smd orter) har ortstorlek bara
en svag inverkan pd solvdrmecentralernas konkur-
ranskraft. Inverkan blir dock mera markant n&r
orterna blir allt f6r smd dvs under ndgra hundra
lagenheter. DA férsidmras solviarmecentralernas

konkurranskraft sdrskilt pd grund av stigande
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specifik kostnad av varmelagren, en trend som
dock kan motverkas i viss omfattning i fall dar
de mindre orterna littare kan férses med lag-

temperaturfjarrvarmesystem.

6.6 Distributionstemperatur

Vi har utgdtt ifr&n att man i de flesta fall
inte markant kan paverka temperaturnivan pa
fjarrvarmendt som redan existerar. Méjligheten
att i viss mé&n reducera temperaturerna genom
férbittringar i undercentralerna samt energibe-
sparningsdtgdrder i bebyggelse tillvaratas dock.
F6r nya bostadsomraden eller for mindre orter
som inte &nnu har fjarrvarmesystem kan mera
l1angtgdende &tgdrder for att reducera temperaturen
vidtagas. Dessa férbattrar solvarmens ekonomi
patagligt, t ex med ca 1 % dre/kWh for 10%¢
temperatursankning.

6.7 Planeringssatt

Inom studien har en metod fér beskrivning av
olika markytors lamplighet fdr uppstédllning av
solf8ngare framtagits och varmelagring framtagits.
Det &r viktigt att detta sdttet prodvas praktiskt
i aktuella fall. Riktlinjer bor skapas for
avviagningar av mera generella slag t ex mellan
mark limplig f6r jordbruk och mark for solenergi.
De 6versiktliga studierna som genomfdérts kan ge
anvisningar om limpliga légen daremot fordras
mera noggranna studier fér att komma till sakra

rekommendationer och beslut.

6.8 FoU och demonstration

Den antagna kostnadsutvecklingen for solfangare
och lager kommer inte att intrdffa utan en
medveten satstning p& FoU och pa en demonstra-
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tionsverksamhet som hjdlper till att bygga upp
en marknad f6r solfangare och dirigenom méjlig=-
g6r mera effektiv produktion i Skande skala. F&r
den mest ambitidsa m8lsidttningen till konkurrans
med produktionsalternativ som &r vasentligt
billigare &n olja fordras dessutom viss satsning
pd "genombrottsforskning" dvs satsning p& 18s-
ningar som om de lyckas kan pressa kostnaderna
radikalt speciellt f8r solfangarna, men dven for

varmelagren.

Som demonstrationsobjekt bér vidljas solvirmecentraler
som principiellt har goda foérutsattningar att na
relativt ldga kostnader och som &r férlagda vid
sdrskilt gynnsamma lokala férh&llanden f&r att

dels begrédnsa den oridntabla delen av investeringen
dels &dven psykologiskt visar hur nidra konkurrens-
kraft systemen &r. Flera lidgen som kan vara

lampliga for dylika demonstrationsobjekt identi-
fierades under studien.

6.9 Rekommendationer ang8ende fortsatt
arbete
a) Den systemanalys som kunnat genomfdras

har gett vissa utgdngspunkter fér
systemplanering. I en fortsatt studie
borde systemanalysen fdrdjupas i bl a
féljande avseenden f&r att skapa &nnu
badttre definerade utgdngspunkter fér
systemplaneringen:

i) parameterarna som bestidmmer
optimal storlek av solfdngar-
fdlt studeras fér olika trans-
portavstdnd fér system optimerade
med avseende pa vattenhastighet,
temperaturskillnaden mellan
framledning och returledning
av transportsystemet, solféngar-
typ m m

i1) den nedre ldnsamhetsgrinsen
f6r solvarmecentraler med



b)

c)
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avseende pd ortsstorlek och
belastningsstorlek studeras

som funktion av specifik
solféngarkostnad, konkurrerande
branslepris m m

Metoden att identifiera och vdrdera
liampliga markomraden for solvarmecentraler
som tagits fram inom denna utredning
borde tillampas i detalj fér en ort.
Dirvid beddms savdl markens speciella
lamplighet for solvidrmecentralens
funktion samt dess vidrde for konkurrer-
ande andamil. Erfarenheterna frén denna
tillampning utnyttjas for att forbattra
metodiken och utarbeta detaljerade
anvisningar

De inventeringar av markomraden som
genomférts ger indikationer pa att vi
funnit ett antal omr&den som forefaller
vara lampliga fdr byggandet av demonstra-
tionsobjekt for magasintyper som inte
innu demonstrerats i attraktiv skala

och vid gynnsam geoteknisk miljd.
Indikationerna bor prdévas noggrannare

(bl a i samband med punkt b) ovan for

att fi fram rekommendationer betr lokali-
sering av ett begrédnsat antal dylika
demonstrationsanlaggningar
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