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Byqqgforskningsradets forord.

Malet for forsknings- och utvecklingsinsatserna inom solviarmeomradet
var enligt proposition 1978/79:115 och proposition 1980/81:90 att de
fran i huvudsak mitten av 1980-talet skulle kunna ge underlag i tekniskt
och ekonomiskt hanseende for skilda beslut rérande inférande av
solvarme i olika systemldsningar och systemkombinationer. Inriktningen
av eventuella fortsatta forsknings- och utvecklingsinsatser inom omré-
det samt mojligheterna att pé& sikt erséatta olja med solenergi - direkt
eller indirekt (naturvarme) - ingick ocksd i maélsattningen. Metoder for
varmelagring over langa tidsperioder &r av stor betydelse for mojlighe-
terna att utnyttja solvarme for byggnadsuppvarmning. Varmepumpar
och olika typer av varmeavgivningssystem som &r anpassade till 1aga
temperaturer ingar i manga systemldsningar. Oljeersattningsdeiega-
tionens arbetsgrupp for solvarme bedomde (Ds | 1980:10) att ett in-
forande av solvarme, varmepumpar och energilager om 10 TWh netto ar
1990 och 30-35 TWh netto ar 2000 skulle kunna uppnas.

Industridepartementet har uppdragit at statens radd for byggnadsforsk-
ning att gore en samlad utvardering av insatserna inom solvarmeomra-
det. Arbetet med ut\drderingen av den nya energitekniken har letts av
en styrgrupp bestdende av:

Ingrid Munro, férestdndare, BFR, ordforande; Leif Bernegard, avdel-
ningsdirektor, statens naturvardsverk; Ingvar O Andersson, avdelnings-
direktor, statens energiverk (frdn 84-01-01); Enno Abel, professor,
installationsteknik, CTH; Stefan Sandesten, avdelningsdirektdr, Bygg-
nadsstyrelsen; Lars Bern, VD, AF Energikonsult AB; Kirtland Mead,
Ph.D., MAC Management Analysis Center; Ola Nyquvist, jur. Dr, BFRs
vetenskapliga namnd (adjungerad). Darutdver har professorerna Thore
Berntsson, CTH, Bernt Backstréom, CTH, samt Lennart Thornqgvist, LTH,
deltagit i styrgruppens arbete.

Denna rapport utgdr en expertrapport som bildar underlag till huvudrap-
porten Energi 85 - Energianvandning i bebyggelse (G26:84).

Stockholm i augusti 1984
Bygg forskningsradet.
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SOLVARMESYSTEM MED ARSLAGRING

1 ISLEDNING

Solen ar den varmekalla pa vilken allt liv pd jorden "baseras di-
rekt eller indirekt. Det ar balansen mellan solinstralningen
till jorden och varmeutstralningen fran jorden som leder till
att jordens klimat ligger inom ett for liv lampat temperaturom-
rdde. Solinstralningen absorberas av jordytan och i molnen.

Den instralade energin fangas saledes upp av en totalt sétt
mycket stor mottagande yta.

Solinstralningens intensitet, uttryckt exempelvis som instralad
energimdngd per dygn och horisontell ytenhet, varierar under

aret med atfoljande variation i dygnets medeltemperatur. | nord-
liga lander, som Sverige, blir solinstralningen sd begransad un-
der en stor del av aret, att utetemperaturen hamnar langt under
vad som ar tolererbart i vara byggnader. Dessa maste darfor var-
mas under den kalla arstiden. | Sverige atgar cirka 150 TWh/ar
for denna uppvéarmning.

Man kan med olika tekniska a&tgarder kraftigt minska byggnadernas
behov av tillskottsvarme. Inom den senaste 10-arsperioden har
utvecklingen inom det byggtekniska omradet starkt styrts av kra-
vet att byggnadernas behov av tillskottsenergi maste vara litet.
Inom byggnadssektorn har detta i forsta hand skett genom 6kad iso-
lering, forbattrad tathet och forbattrat tekniskt genomfdrande

av byggnadskonstruktionen. 1 byggnader med hogre krav ifraga om
ventilation inom exempelvis industri-, sjukhus- och kontorsomra-
det har genom varme.atervinningssystem och effektivare anvandning
av ventilationsluften varmebehoven sankts mycket kraftigt.

Da det galler husets byggnadstekniska utformning har betydande
forsknings- och utvecklingsinsatser lagts ned pa att utveckla
metoder for att oka byggnadens formaga att tillgodogdra sig sol-
instralning pd ett nyttigt satt, for att ytterligare minska bygg-
nadernas behov av tillskottsvarme. Den svarighet man da moter

ar att detta mdste ske utan att rumsklimatet blir besvarande un-
der de perioder d& byggnaden har ett varmedverskott. Med den
isoleringsgrad som galler for nybyggnationen, kan det vara fraga
om en ganska stor del av aret. Det finns dock idag val genom-
tankta losningar for detta s k passiva uthyttjande av solvarme.
Det ar for varje enskilt nybyggnadsprojekt vasentligt att mojlig-
heterna till passivt solvarmeutnyttjande tas tillvara si langt
som mojligt. Man torde ocksd kunna rdkna med att tekniken harfor
kommer att alltmer ingd som en naturlig del av projekteringen och
byggandet av nya hus. Forskningen och utvecklingen inom detta
omrade ar darfor av stor vikt for nybyggnationen och aven for var
konkurrenssituation vid export av byggteknik och byggtekniskt
kunnande. Nar det galler befintliga hus emellertid &r mojlig-
heterna att tillampa passiv solvarmeteknik i praktiken mycket be-
gransade .

Nya byggnader ar redan idag sa valisolerade att behovet av varme-
tillskott for varmning ar relativt litet, och utvecklingen torde
gd mot &nnu mindre uppvarmningsbehov. Vidare kommer atminstone

i Sverige nybyggnationen att bli begransad under ganska manga



ar. Sett mot Sveriges totala varmebehov torde darfor det samman-
lagda tillskottet fran medvetet passivt solvarmeutnyttjande bli
forhallandevis litet atminstone fore sekelskiftet. Syftet med
foreliggande skrift ar att lamna synpunkter pa& solvarmetekniken
som en del i1 Sveriges totala varmeforsorjningsbild i ett tidsper-
spektiv som stracker sig fram till ar 2000 eller 2010. len dis-
kussion med detta syfte ar den passiva solvarmen av underordnat
intresse. Framstallningen maste istallet inriktas pa system som
kan tillédmpas i befintliga byggnader och i kombination med konven-
tionella varmesystem. Darmed kommer man in pa de s k aktiva syste-
men, dvs de system som genom speciell utrustning (solfangare, var-
metransportsystem och ev varmelager) goér solvarmet tillgangligt
for byggnadens véarmesystem. Endast de aktiva systemen kommer att
behandlas i det foljande.

Solvarmetekniken skiljer sig fran konventionell uppvarmningstek-
nik i tre grundlaggande avseenden

1. varmekallan, solinstralningen, innehdller liten
effekt per ytenhet. Det kravs stora ytor for
uppfangningen av energi med atfoljande stora
distributionssystem for insamling-av densamma.

2. varmealstringen sker vid en temperaturniva som
ligger i narheten av den undre gransen vid vil-
ken véarme ar anvandbart. Det finns nastan in-
get utrymme for temperaturforluster i systemet
och mojligheterna att tillgodose temperaturkrav
pd nyttjarsidan &ar starkt begransade.

3. varmet finns huvudsakligen tillgangligt vid en
annan arstid an da varmebehov foreligger. Endast
genom utnyttjande av varmelagringsteknik kan annat
an marginella varmetillskott nyttiggoras.

Samtliga dessa tre punkter ger tekniska och ekonomiska svarighe-
ter vid ett praktiskt genomférande. Soker man analysera de har
svarigheterna ser man att det &ar tva artskilda problem som maste
overvinnas. Dels ar det fraga om ny teknik i form av solfangare
och lagringsutrustning, dels ar det fraga om hantering av den
konventionella ws— och reglerteknik som kravs for att &stadkom-
ma ett fungerande system. Forsknings- och utvecklingsinsatser-
na har bade i Sverige och internationellt inriktats starkt pa
utveckling av solfangarsidan och lagringstekniken. Man har har
idag kommit ganska langt, t ex finns idag i Sverige solfangar-
losningar, som ar mycket loftesrika saval i fraga om teknisk
funktion som kostnadsnivd,. Daremot har det funnits en tendens
att undervardera de problem som &ar forbundna med den i grunden
konventionella delen i en solvarmeanlaggning, dvs de rorsystem,
pumpar och reglertekniska ldsningar som kravs. Ett tungt vagan-
de resultat av de svenska experimentbyggnadsprojekten inom sol-
varmeomradet &r att denna konventionella del &ar ekonomiskt och
funktionsmassigt av avgdrande betydelse for mojligheterna att
praktiskt tillampa solvarmeteknik annat an i experimentanlagg-
ningar. Det finns anledning att starkt poangtera att man maste
stalla mycket hoga krav pa den som projekterar en solvarmeanlagg-
ning. Projektorer maste ha de kunskaper som kravs for en nog-
grann funktionsanalys av saval alternativa huvudsystemldsningar
som olika detaljlosningar av delsystem. Det kravs ocksa en
langt driven ekonomisk medvetenhet med formaga att inlemma tek-
niska och ekonomiska optimeringar som en naturlig del i projek-



teringsarbetet. Generellt ar en stravan efter langt driven enkel-
het i systemuppbyggnaden en grundldggande forutsattning for att
solvarmet skall narma sig en praktiskt acceptabel kostnadsniva.

I huvudsak saknas &annu den nodvandiga kompetensen pad projekterings-
sidan

Solvarmesystemens kanslighet for temperaturnivan staller speciel-
la krav pa systemets utformning och funktion. En del av harmed
sammanhangande svarigheter kan tekniskt Overvinnas genom att i
systemet inlemma en eller flera varmepumpar som goér det mojligt
att ga forbi temperaturproblemet. Ur solvarmeteknisk synpunkt

ar dock kombinationen med varmepump mycket tveksam. Systemet blir
helt beroende av att tekniskt arbete, normalt i form av elektrisk
energi, tillfors. Solvarmesystemet blir ur teknisk och ekonomisk
synpunkt inte ett sjalvstandigt system utan en varmekalla for var-
mepumpen. Som sadan maste den kunna konkurrera ekonomiskt med
andra tankbara varmekallor som mark eller uteluft. Varmepumpen
minskar incitamentet for att utveckla den for solvarmeteknikens
genomforande sa viktiga lagtemperaturtekniken i solvarmesystemen.
Det finns darmed anledning att distinkt skilja mellan solvarme-
system med varmepump och sddana utan. Det &ar de senare som ar i
forsta hand intressanta ur solvarmeteknisk synpunkt. Ur varme-
pumpteknisk synpunkt déremot, kan vissa loésningar med solvarmean-
knytning av férangarens varmeforsorjning vara tankbara. D& ar

det emellertid inte fraga om egentlig solvarmeteknik utan om vari-
anter inom ramen for varmepumpens praktiska tillampning.

Det foreligger en grundlaggande teknisk och ekonomisk artskillnad
mellan solvarmesystem med arslagring och utan arslagring av varme.
Aven har bor man gora en distinkt atskillnad mellan systemen.
Huvudskalet hartill ar givetvis att endast systemen med Aarsvarme-
lager ar aktuella for husvarmning.

Med det har sagda som bakgrund ar det naturligt att indela de
aktiva solvarmesystemen enligt foljande.

utan sasongs- med sasongs-
lagring lagring
Utan = Tappvattenberedning * Rumsuppvarmning
varmepump e Torkprocesser'i jord- 1 Vattenmagasin i:
bruket - ovanjordstank
R x R - markgrop
« Simbaduppvarmning _ bergrum
2 Saltsmalta
Med (En konventionell var- * Rumsuppvarmning
varmepump mepumplésning som blir | Vattenmagasin i:
oekonomisk om den be]as— - ovanjordstank
tas med solvéarmeteknik)
- markgrop
- bergrum
- grundvatten
- sjoar

2 Markmagasin i:
- lera
- berg



I det foljande koncentreras framstallningen pa solvarmesystem som
kan svara for byggnaders uppvarmning och d& givetvis aven for dessas
varmvattenberedning. Det &ar darmed endast system med arslager som
behandlas. Med hénsyn till vad som ovan sagts om varmepumpar i
solvarmesystem medtas héar inte heller system med naturvarmelager i
mark och vatten da detta forutsatter varmepump. Har behandlas
saledes endast renodlade solvarmesystem med sasongslagring i an-
lagda vattenmagasin och system med varmepump i kombination med
solfangare och anlagda vattenmagasin. Dessa system ar medtagna da
de, Aatminstone principiellt, skulle kunna byggas upp &aven utan
varmepump och darfor andd kan ses som en variant av renodlad sol-
varmeteknik.



2 BYGGDA SVENSKA ANLAGGNINGAR

Det finns idag D svenska solvarmeanlaggningar utrustade med stora
vattenmagasin for sasongsvarmelagring.

Den forst byggda &ar Studsviksanldggningen som ar ansluten till en
mindre kontorsanlaggning. Den kan betraktas som en smaskalig pro
totypanlaggning och togs i drift ar 1979- Erfarenheterna fran
projektering, byggnation och idrifttagning av anlaggningen gav
vardefull naring &t den tidiga svenska teknikutvecklingen pa omra-

det.

De nast darpa byggda anlaggningarna ar Ingelstad- och Lambohov-
anlaggningarna. De togs i drift ar 1979 respektive 1980 och kan
sagas representera halvskalan i den meningen att omkring 50 smdhus
ar anslutna till respektive anlaggning. Under de A &r som anlagg-
ningarna nu har varit i drift har en stor mangd erfarenheter av
bdde praktisk och systemteknisk art vunnits. Manga av dessa er-
farenheter hade aldrig fatts om anlaggningarna hade byggts i mind-
re skala eller om mindre anlaggningsdelar separat hade studerats.
En véasentlig del av de storskaliga experimentbyggnadsprojektens
erfarenhetsvarde ligger just i att de sammansatta systemens funk
tion kan studeras sasom har gjorts i Ingelstads- och Lambohov-
anlaggningen. Den senast byggda anlaggningen &ar Lyckeboanlagg-
ningen som togs i drift &r 1983. Den &ar ansluten till 550 sma-
hus och lagenheter och far i det har sammanhanget representera
fullskalan. Man har har fatt erfarenheter fran projektering, upp-
handling, byggnation och idrifttagning av en anlaggning med.ett
mycket stort solfangarsystem och ett mycket stort underjordiskt
vattenmagasin for varmelagring. Drifterfarenheter av mer allmént
intresse fas forst om ett par ar, och dd kanske framst for det sto-
ra vattenmagasinet vars termiska jamvikt med omgivande markvolym
da ar uppnadd.

Anlaggningarnas geografiska placering visas i Fig 2.1.

I Tabell 2.1 redovisas huvuddata fér de A anlaggningarna, sadana

de presenterades vid projekteringsstarten. Det ska redan har fram-
hallas att man avsiktligt valt principiellt skilda tekniska l10s-
ningar, for att under den forsta utvecklingsperioden fa en nagor-
lunda mangsidig information om olika systems och komponenters ut-
vecklingspotential. Detta har inneburit att man fatt ge avkall

p& en onskvard optimering av anlaggningarnas utformning och eko-
nomi .



LYCKEBO (UPPSALA)
STUDSVIK

INGELSTAD

Fig 2.1 Svenska solvameanlaggningar utrustade
med stora vattenmagasin for s&ésongs-
varmelagring

Som redan namnts i inledningen ar den har framstallningen koncent-
rerad pad renodlade solvarmesystem med s&asongsvarmelagring i vatten-
magasin och pa system med varmepump i kombination med vattenmaga-
sin. Ingelstadanlaggningen och Lyckeboanlaggningen ar bada exem-
pel pad den forra medan Lambohovanlaggningen &ar ett exempel pa den
senare systemvarianten. Dessa bada varianters systemtekniska upp-

byggnad visas principiellt i Fig 2.2. | det foljande kallas sys-
temvarianterna for "Ingelstadkonceptet™ respektive 'Lambohovkon-
ceptet”. Alla resonemang omkring systemteknisk funktion bygger

pa dessa systemtyper och deras uppbyggnad. En del varmetekniska
resultat hamtade fran de verkliga anlaggningarna har utnyttjats
vid extrapoleringar till stdorre anlaggningar. Av den anledningen
aterges i foljande avsnitt en del viktigare utvarderingsresultat
fran Ingelstad- och Lambohovanl&aggningen.



TABELL 2.1

Projekt

Belaget utanfor
Varmelagrets volym
Lagringskapacitet
Temperatur i lagret

Lagrets utfdrande

Dimensioner

Varmeisolering

vaggar

botten
tak

Vattentatt skikt
Varmer upp

Tackt arsbehov

Dimen temperatur i
distributionssystem

Varmemedium i husen
Solfangare

Yta
Lutning

Varmepumpar
elektrisk effekt

Tid for byggande
och installationer

Stod frén BFR
Agare

1) inkl varmepumpar

m3

MWh/ar
°C

mm

kW

manader

Mkr

2)

85 %

TEKUISK JAMFORELSE VID PROJEKTERIHGSTILLFALLET

Studsvik

Nykoping
61)0
19
70/30

Markgrop

8400 mineralull

1<00 mineralull

400 polyuretan

butylgummiduk

2
500 m kontors-
byggnad

100
> 30

luft

Koncentrerande
(CPC) pa tanklocket
som foljer solen

120
25°

6
1

Studsvik
Energiteknik AB

simuleras med

Lambohov

Linkoping
10 000
T501)

70/5

Nedsprangd cylind-
risk tank

I D

.12 32

250 lattbetongmur
750-1200 cement-
bunden Leca

~ 1200 l&attbetong
UOO polyuretan

butylgummiduk
55 radhus

1001 "'

55/25

luft

Plana pa
hustaken

2 900
55°

156 for uppvarmning
29 for varmvatten

18
13

AB Ostgoétabyggen
Linkdping

elpanna

Ingelstad
Véxjo
5 000
300
95/Lo

Cylindrisk betong-
téank ovan mark

100 Foamglas
920 mineralull

320

100
900

Foamglas

Foamglas
mineralull

betong
52 smahus

50
80/50

vatten

Paraboliska kon-
centrerande pa
marken, foljer solen

1 300
35°

13
8

Véxjo kommun

Lyckebo

Uppsala
100 000
5 500
90/1)0

Cylindriskt
bergrum med
bergkarna
mitten

H DI Dy
30 35 75

350 smahus +
200 lagenheter
1002)

80/50

vatten

Plana p&
marken

4 300
1)2°

20
17

Uppsala Kraft-
varme AB



Fig 2.2

THE INGELSTAD CONCEPT THE LAMBOHOV CONCEPT

Principiell systemteknisk uppbyggnad
for en solvarmeanlaggning utan varme-
pump (ingelstadkonceptet) och en an-
laggning med véarmepump (Lambohov-
konceptet). (Frén /1/.)



3 UTVARDERINGSRESULTAT FRAN INGELSTAD-
OCH LAMBOHOVANLAGGNINGEN

Under driftsasongerna 1981-1983 har omfattande och intrangande
systemtekniska och energitekniska studier av Ingelstad- och
Lambohovanlaggriingen genomforts. Uppfoljningens tyngdpunkt har
darvid legat pa systemfunktionen hos anlaggningarna som helhet.
Vid bearbetningen av matresultat och hanteringen av vunna erfaren-
heter har storre vikt lagts vid allméannare slutsatser och solvar-
meteknik av aktuellt slag som kan dras ur forskningsresultaten
an vid de bada anlaggningarna som saddana. | det foljande ges
forst en kortfattad systembeskrivning och en sammanfattning av
viktigare matresultat samt praktiska erfarenheter fran anlagg-
ningarna. Tyngdpunkten i resten av framstallningen ligger pa

en mer allméant inriktad extrapolering av matresultaten.

3.1 Matresultat och praktiska erfaren-
heter

Lambohovanlaggningen dimensionerades for att kunna tacka 100 %
av arsvarmebehovet for rumsuppvarmning och tappvarmvatten hos

de 55 anslutna radhusen. Anlaggningen &ar utrustad med 2700 m2
plana, takintregrerade solfangare och har ett varmelager i form
av en 10000 m3 cylindrisk markgrop med varmeisolering. Varmepum-
par finns installerade bade for rumsuppvarmning och for tappvarm-
vatten. Den totala anlaggningskostnaden ligger pad 22 MKr i 1985
ars prisniva. Hari ingar varmelagret med 7,9 MKr, solfangarsys-
temet med 4,6 MKr och VVS-utrustning inklusive varmepumpar med
5,5 MKr.

For Lambohovanlaggningen uppméttes driftaret 1983 foljande resul-
tat:

2900 Mwh (1072 kwWh/m2) global solinstralning mot sol-
fangarplanet (nara genomsnittsar) och 1070 MWh (397 kwWh/m2)
solvarmeutbyte, dvs 37 b sasongsverkningsgrad for hela
solfangarsystemet

395 MWh lagervarmeforlust, dvs 37 % av solvarmeutbytet
och 675 MWh solvarme kvar for distribution efter varme-
forlust

- 280 Mwh elforbrukning
100 t tackning av husens &rsvarmebehov

Som helhet 6verensstammer driftresultaten val med projekterings-
resultaten fransett lagervarmeforlusten som ar 2 ganger storre
an beraknat.

Ingelstadanlaggningen dimensionerades for att med solvarme tacka
50 % av arsvarmebehovet hos de 52 anslutna smé&husen. Anlaggning-
en ar utrustad med 1320 m2 koncentrerande, fristdende solfangare
och har ett varmelager i form av en 5000 m3 cylindrisk, fristdende
tank med varmeisolering. Den totala anlaggningskostnaden ligger
p& 16,K MKr i 1985 &rs prisniva. Hari ingar varmelagret med

5,4 MKr, solfangarsystemt med 6,0 MKr och WS-utrustningen med

1,6 MKr.

For Ingelstadanlaggningen uppmattes driftaret 1982 foljande resul-



tat:

833 Mwh (670 kwWh/m2) direkt solinstralning mot det ror-
liga solfangarplanet (genomsnittsar) och::2a7 MWh (200 kWh/m2) ,

solvarmeutbyte, dvs 30 % sasongsverkningsgrad for hela sol-
fangarsystemet

120 MWh lagervarme forlust, dvs 130 MWh solvarme kvar for
distribution efter varmeforlust

- |kl tackning av husens arsvarmebehov

Overlag ar driftresultaten vasentligt samre an projekteringsresul-
taten. Skillnaderna beror huvudsakligen pd en lagre direkt sol-
instralning, en lagre solfangarverkningsgrad och en hoégre tankvar-
meforlust an vad som bestamdes vid projekteringen.

Hogst skiftande erfarenheter har vunnits nar det galler den rent
systemtekniska driften och utformningen av de bada anlaggningarna.
I Ingelstadanlaggningen har man haft relativt smd problem som har-
ror fran sjalva driften och valet av system, samt samverkan mel-
lan solfangare, lager och distributionssystem. 1 Lambohovanlagg-
ningen har man daremot haft en hel del problem i dessa avseenden.
Anlaggningen var fran boérjan utformad sa att samma vatten cirku-
lerade i alla systemkretsar, fran solfangarna genom varmelagret
och varmepumparna till varmevaxlarna i husen. Systemutformningen
visade sig valla en rad svarhanterliga problem for systemfunktio-
nerna. Ho6g korrosionsrisk och bakteriebelaggningar samt Iuft i
rorsystemen blev resultatet. For att komma till ratta med proble-
men gjordes en genomgripande ombyggnad av anlaggningen ar 1982 da
bl a en del regler- och rorsystem adndrades och husens uppvarmnings-
kretsar avskiljdes fran ovriga kretsar med hjalp av varmevaxlare.

Det ar anlaggningens systemtekniska uppbyggnad efter ombyggnaden

som visas i1 Fig 2.2. Den har alltsedan ombyggnaden fungerat tam-
ligen val.
3.2 Extrapolering av matresultaten

Som inledningsvis antytts har utvarderingsarbetet inte Tfixerats
vid anlaggningarna som sadana utan mer inriktats pa att ur mat-
materialet och drifterfarenheterna dra slutsatser om solvarmetek-
niken som sadan. Har har tyngdpunkten lagts pa:

1. Utveckling och provning av tillforlitligheten
hos berakningsmetoder

2. Berakningsmassiga studier av vilka energitek-
niska och ekonomiska konsekvenser alternativa
utforanden av anlaggningarna skulle ha

Ett omfattande material hamtat fran den svenska solstatistiken
har anvants for att prova precisionen hos olika berakningsmetoder
for solinstralning mot lutand].|solfangarplan av de slag som finns
i anlaggningarna.

Nar det galler systemtekniska beradkningar har utvarderingsarbe-
tet inriktats pd berakningsmetoder med vars hjalp funktionen for
storre delsystem kan efterliknas pd ett verklighetstroget satt.
Berakningsmetoder Tfor varmeutbytet fran solfangarsystem utrusta-
de med olika solfangartyper och for varmeforlusterna fran varme-
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lager av har aktuella slag har behandlats. Genom mgjligheten att
hela tiden kunna kontrollera berékningsforfaranden med uppméatta
verkliga varden har anlaggningarnas varmetekniska funktion kunnat
bestammas mycket val berékningsméssigt

Ett exempel pa berakningsresultat for varmeutbyte fran solfangar-
system visas i Fig 3.1. Varmetekniska prestanda for solfangar-
typerna som visas redovisas i Tabell 3.1. Det ar forutom de sol-
fangartyper som installerats i Ingelstad- respektive Lambohovan-
laggningen aven en pa senare ar utvecklad plan solfangare med
vasentligt battre prestanda an de som fanns tidigare. Riktighe-
ten hos de framrdknade kurvorna i Fig 3.1 o6ver solvarmeutbytet
som funktion av drifttemperaturen styrks av matresultat fran an-
laggningarna. S& har t ex Ingelstadanlaggningens koncentrerande
solfangare producerat cirka 200 kWh/m2 vid omkring TO C drift-

temperatur. Motsvarande varden for Lambohovanlaggningens plana
solfangare ar cirka TOO kWh/m2 vid omkring &40 C.

Tabell 3.1 Prestandauppgifter for nagra
solfangartyper

Typ av solfangare no Ko K1
[W/m2 °C]  rw/m2 °C2]

1. Linjar parabol

1,7*%10-3

(standardprov) 0.70 ‘v

2. Linjar parabol
(faltprov i | .7-10~3
Ingelstad) 0,55 1,3

3. Plan med flerskikts- 9.0-10-3
tackning (ny typ) o.70 2,1

k. Plan med enskikts-
tackning 19.5-10-3

(Lambohovtyp) Av>; 1 3.8



solfAngrrsystemets vrrme-
UPPTRGNING MRR-SEP
[kHhFm2] 35° lutning mot S

Koncentrerande solfangare
““Plana solfangare

uppvarmn ingsfor lust

solfAngrrens -
Arbetsomrade i Inge Istad—' MEDELTEMPERATUR

Fig 3.1 Varmeupptagningen som funktion av sol-
fangartemperaturen for de solfangare som
redovisas i Tabell 3-1- Solinstralningen
motsvarar den i Ingelstad uppmatta. (Fran /2/)

Om man utgar ifrAn att drifttemperaturen for solfangarna i en an-
laggning av Ingelstads typ uppgéar till maximalt 80 Ci praktiska
fall finner man med hjalp av kurvorna i Fig 3.1 att en effektiv
plan solfangare ar att foredra framfor en koncentrerande solfang-
are av den typ som installerats i Ingelstadanlaggningen.

Berakningar har ocksd gjorts for ett antal alternativa anlaggnings-
system och driftprinciper. Exempelvis har utnyttjningsbar sol-
varmemangd per ar framraknats for anlaggningar med samma princip-
uppbyggnad som i Ingelstad och Lambohov och olika storleksforhal-
landen mellan solfangararea och lagervolym. Nagra resultat vi-
sas i Fig 3.2. Har framgar t ex hur méanga m2 solfadngare av
olika typer som behdvs i Ingelstadanlaggningen for att en viss
tackningsgrad ska fas. For Lambohovanlaggningen dar tacknings-
graden forutsatts vara 100 % for alla alternativ framgar istallet
hur proportionerna mellan solvarme och elforbrukning varierar
med varierande solfangararea. Anledningen till att berakningar-
na for Lambohovanlaggningen ar begransade till alternativ med
solfadngarareor mellan omkring 2000 till 3000 m2 ar att det finns
en undre grans med hansyn till frysning i varmelagret och en

ovre grans med hansyn till vattentatningens temperaturbestandig-
het.
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[MURJ
1000

BOO

BOO 1

The Ingelstad concept TheJ-ambohov concept
5000 m3 store 10000 m3 heat store

-~ (1) Ingelstad cone collectors

-~ (2) Efficient cons collectors

-~ (3) Efficient ft plate collectors

as-measured Insulation
up to standard insulation

Fig 3.2 Beraknat solvarmeutbyte per &r°som
funktion av solfangararea. (Fran /1/°

Varmekostnaden uttryckt i 1985 ars priser for anlaggningsalterna-
tiven 1 Fig 3.2 redovisas 1 Fig 3.3. Det ska framhallas att kost-
nadsberdkningarna &ar baserade pa de relativt hdga kostnader for
solfdngarsystem, viarmelager och WS-utrustning som var aktuella
vid anlaggningarnas byggnation och som anges i figuren. Detta
avspeglar sig ocksd i varmekostnaderna som for Ingelstadanlaggning-
en ligger pd omkring 2 kr/kwh och foér Lambohovanlaggningen pa
omkring | kr/kWh. | Fig 3.3 visas for Ingelstadanlaggningen det
ekonomiska utfall som fi&s om anlaggningens koncentrerande solfang-
are utbyts mot effektiva plana solfangare vars kostnad antas ligga
pd en i dagslaget fullt uppnaelig niva. Varmekostnaden sjunker

i det fallet fran 2 kr/kwh till omkring | kr/kwh, alltsa till

en niva jamforlig med Lambohovanlaggningens kostnadsniva. Det
kravs saledes dessutom att kostnaderna for varmelager och WS-
utrustning reduceras i bada anlaggningarna for att dessa ska bli
ekonomiskt intressanta.
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The Ingelstad concept

5000 m3 store tank(SEK ?90/m2)
Piping etc (SEK 1.6 mill)

(1) Ingelstad cons coll (SEK 3500/m2)
3) Efficient cone coll (SEK 3500/m?)
3) Efficient fl pi coll (SEK 1800/m?)

The Lambohov concept
Hat plate collectors (SEK 1690/m2)
10000 m3 heat store (SEK 790/m3)
Piping heat pump etc (SEK 5.5 mill)

ISEK/kHhJ

2.0

1.5 1.5

1.0 1.0

0.5 Ingelstad  Optimum 0.5
. COLLECTOR PREP COLLECTOR PREP

0.0 0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 Cm2] 1000 2000 3000 4000 5000 [m2]

Fig 3.3 Solvarmekostnader i 1985.ars prisniva

for anlaggningar med samma principupp-
tyggnad och driftlaggning som i Ingel-
stad och .Lambohov; anlaggningskostnader
fran byggnationen. (Fran /1/)

Dagens varmekostnad for oljeeldning i gruppcentraler ligger pa
cirka 0,30 kr/kWh och alltsd& vasentligt lagre an namnda solvar-
mekostnader. For att solvarmeanlaggningar av har aktuellt slag
ska bli ekonomiskt intressanta alternativ for bostadsuppvarmning
bor varmekostnaden inom en ndgorlunda snar framtid ligga helt i
niva med kostnaden for oljeeldning. Detta samtidigt som solvar-
men kan ge ett patagligt tillskott (ett antal Twh) till landets
varmeforsorjning. -Ett rimligt tidsperspektiv i det sammanhanget
ar kanske 20 a 30 ar. Om en 2 ~-ig real oljeprisokning per ar
antas, ligger varmekostnaden for oljeeldning da pa mellan 0,33
och 0,53 kr/kwh.

Ovan forda diskussioner visar med all tydlighet att frdgan om
utvecklingspotentialen for solvarmeanlaggningar av har aktuellt
slag intimt hanger samman med bade teknik och ekonomi.

Erfarenheterna som har vunnits genom utvardering av de tva
anlaggningarna i Ingelstad och i Lambohov kan sammanfattas
i foljande huvudpunkter:

Vid dagens utvecklingsniva ar plana sol-
fangare mer anvandbara an koncentrerande
solfangare i solvarmeanlaggningar for
bostadsuppvarmning

- Lagerbyggnadstekniken behéver utvecklas
och forbilligas for varmeisolerade lager-

typer

Bra totalekonomi hos stora solvarmean-
laggningar kréaver enkla och billiga VYS-
system



En mer generell "behandling av fragorna omkring teknisk system-
utformning och ekonomi Tfinns redovisad i Kap !t och 5- Kap 4
omfattar systemteknisk dimensionering med hjalp av forenklade
schablonmetoder. | Kap 5 redovisas de ekonomiska forutsattningar
och kalkylmetoder som har anvants i foreliggande arbete.
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U SYSTEMTEKNISK DIMENSIONERING

Som tidigare namnts har en del utvarderingsresultat hamtade fran
Ingelstads- respektive Lambohovanlaggningen utnyttjats vid berak-
ningsmassiga extrapoleringar till andra anlaggningsstorlekar.

Vid extrapoleringama har ett antal anlaggningsexempel framtagits
for Ingelstadskonceptet respektive Lambohovkonceptet. Anlagg-
ningarna har dimensionerats med hjalp av schablonberékning dar
erfarenhetsvarden har anvants for viktiga sifferuppgifter som pa
sd satt har fatt en fast verklighetsanknytning. Enkel teknisk
utformning till lagst méjliga kostnad har efterstravats vid di-
mensioneringen. Av dessa anledningar skiljer sig anlaggnings-
exemplen fran de verkliga anlaggningarna t ex nar det galler stor-
leksrelationerna mellan solfangararea och lagervolym samt WS-
tekniskt utfdrande.

4.1 Varmedistribution

Valet av anlaggningsstorlekar har gjorts med utgangspunkt fran

det totala arsvarmebehovet for rumsuppvarmning, tappvarmvattenbe-
redning samt kulvertvarmeforluster vid fjarrvarmeleverans till
bostadsomradden. For de fyra anlaggningsstorlekar som har valts
ligger det totala effektbehovet pa 0,3, 1, 3 respektive 10 MW vid
dimensionerande utetemperatur. Dessa effekter avser fjarrvarme-
natets inkopplingspunkt vid varmecentralen dar véarmeleveransens
utnyttjningstid antas vara 3000 timmar. En utnyttjningstid av den
storleksordningen svarar mot ett fjarrvarmenat med heldrsdrift och
normala varmeforluster.

En uppfattning om bostadsomradenas storlekar och energibehov fas
med hjalp av foljande exempel. Den minsta anlaggningen lamnar en
effekt pad 0,3 MW vilket svarar mot en arsvarmeleverans pa 900 Mwh.
For fjarrvarmenat i svenska smahusomraden ligger varmeforlusten
fran kulvertsystemet pd i genomsnitt cirka 15 % av varmeleveran-
sen. Om man utgar ifran en kulvertforlust av den storleksordning-
en och dessutom antar att tappvarmvattenberedningen kraver

2,5 MWh/hus s& motsvarar 900 MWh en &rsvarmeleverans som &aven tac-
ker rumsvarmebehovet for 50 smdhus. Husen antas i exemplet vara
placerade i Mellansverige och ha en varmeisoleringsstandard som
motsvarar kraven i SBN 80. Den stérsta anlédggningen med effekten
10 MW och arsvarmeleveransen 30 GWh tacker under samma forutsatt-
ningar det totala &rsvarmebehovet for cirka 1650 smahus. Till

sin storlek motsvarar sdledes den minsta anlaggningen en varme-
central for ett par kvarter med smahus medan den stdrsta motsvarar
en varmecentral for en hel stadsdel.

Vissa antaganden har vidare gjorts betraffande distributionssys-
temets temperaturdimensionering som har betydelse foér varmelag-
rets och solfangarsystemets temperaturforhallanden och darmed
ocksd paverkar dessa anlaggningsdélais storleksdimensionering.

For anlaggningar uppbyggda enligt "Ingelstadkonceptet™ har dist-
ributionssystem valts som &r utformade pa konventionellt satt

for sekundarfjarrvarmendt med 80 °C framledningstemperatur vid

- 20 °C utetemperatur och 50 C som lagst med hansyn till tappvarm-
vattenberedningen. Natets lagsta returtemperatur ligger da pa

40 °C. Har ar returtemperaturen betydelsefull och bestémmer var-—
melagrets lagsta temperaturnivad under aret som i sin tur bestammer
solfangarnas temperaturer under driftsasongen



For anlaggningar uppbyggda enligt *Lambohovkonceptet™ har separa-
ta distributionskretsar, var och en forsedd med varmepump, anta-
gits for rumsvarme respektive tappvarmvatten. Rumsvarmesystemets
framledningstemperatur har satts till 55 C vid - 20 C utetempe-
ratur och till 20 °C som lagst. Framledningstemperaturen i tapp-
varmvattensystemet har genomgdende satts till 50 C. Vid lager-
temperaturer under kravda framledningstemperaturer har varmepum-
parna antagits svara for hela varmeproduktionen. 1 “Lambohov-
konceptet™ har distributionskretsarnas returtemperaturer ingen
betydelse for varmelagrets temperatur eftersom lagret med hjéalp
av varmepumparna kan utnyttjas ned till omkring 10 C. Har &r
det istallet framledningstemperaturerna som ar intressanta och
som har betydelse for proportionerna mellan solvdrme- och eltill-
forsel i varmedistributionen sedd éver aret.

Solvarmens téckningsgrad i "Ingelstadkonceptet™ har definierad
som forhallandet mellan solvarmetillforseln och den totala varme-
tillforseln fran varmecentralen till fjarrvarmeniatet per ar,

har satts till 95 % En tackningsgrad pa 95 % har valts darfor
att ett val av 100 % tackningsgrad kraver en viss oOverdimensio-
nering som ar omgjlig att precisera med har anvanda, enkla di-
mens ioneringsmetoder. Detta innebdr i sin tur att solvarmesyste-
met endast behdver dimensioneras for omkring 70 % av varmecent-
ralens maximala effekttillforsel till fjarrvarmenatet. Resteran-
de energi- respektive effektbehov har antagits vara tackt fran
annat hall, t ex genom fossileldning. Dessa fdrhallanden har
beaktats vid dimensionering av WS-system for solvarmetillforsel
till fjarrvarmenatet.

I "Lambohovkonceptet” har tackningsgraden for saval energi som
effekt genomgdende satts till 100 %. Med tackningsgrad forstas
i det fallet,, summan av solvarme- och eltillforsel i forhallande
till total varmetillforsel fran varmecentralen till fjarrvarme-
natet per ar.

I Tabell 1+.1 redovisas effekt- och energiuppgifter for alla be-
handlade anlaggningsexempel.

Tabell 1.1 Effekt- och energiuppgifter for anlagg-
ningar enligt "Ingelstadkonceptet'” (utan
varmepump) respektive “Lambohovkonceptet™
(med véarmepump)

Tack- Anlaggningsstorlek (Mw)
nings-
grad 0,3 1 3 10
%
Effekt "
0,2
Ingelstad M) 70 ’ 0,7 2,1 7
konceptet Enerdi
9 95* 855 2850 8550 28500
(Mwh)
Effekt o
10
Lambohov M) 100 0.3 ! 3
konceptet Energi
Hk
(h) 100 900 3000 9000 1 30000

forhallandet mellan solvarmetillforsel och total
varmetillforsel till fjarrvarmenatet

summan av solvarme- och eltillforsel i forhallan-
de till total varmetillforsel till fjarrvarmenatet
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4.2 Varmelagring

Varmelagringen har som tidigare namnts genomgdende antagits ske
i anlagda vattenmagasin. Storleksdimensioneringen av magasinsvo
lymen har gjorts pa foljande satt. 1 "Ingelstadkonceptet” varie
rar lagertemperaturen mellan 40 C, dvs i Ffullt urladdat till-
stdnd, och 90 °C, dvs i fullt uppladdat tillstand. Enligt er-
farenheterna fran Ingelstadprojektet ar proportionerna mellan
solfangarsystemets varmeproduktion och fjarrvarmenéatets varme-
distribution sadana att cirka 75 % av anlaggningens arliga sol-
varmeproduktion passerar varmelagret (lagerutnyttjande) medan
resterande 25 % tillfors fjarrvarmenatet direkt. Erfarenheterna
sager vidare att varmelagrets kapacitet i ett'sddant fall beho-
ver motsvara cirka 60 % av anlaggningens solvarmeproduktion.

Den senare sifferuppgiften ger tillsammans med energiuppgifterna
i Tabell 4.1 samt antagna lagertemperaturer den lagervolym som
erfordras for var och en av anlaggningsstorlekarna. Den sé be-
stamda lagervolymen har okats U som en extra sakerhets-
marginal. Pa&slaget motiveras av att hela det antagna temperatur
intervallet mellan 40 °C och 90 °C ej sakert kan utnyttjas vid
en laddning per ar. Under saddana forhallanden kan man ej forut-
satta ideal temperaturskiktning utan man bor rakna med en viss
temperaturutjamning i lagervolymen vilket minskar dess lagrings-
kapacitet.

Samma metodik har anvants vid lagerdimensioneringen i "Lambohov-
konceptet”. Forekomsten av varmepumpar ger dock en viktig prin-
cipell skillnad gentemot berakningsséattet i "Ingelstadkonceptet™
I "Lambohovkonceptet” relateras lagerutnyttjande och lagerkapa-
citet till anlaggningens arliga solvarmeproduktion som i sin tur
utgor en del av anlaggningens totala varmeproduktion. Mellan-
skillnaden i varmeproduktion harrér frdn varmepumparnas elenergi
Forhallandet pa arsbasis mellan anlaggningens totala varmepro-
duktion och elenergin har satts till 4 med ledning av erfarenhe-
terna frdn Lambohovprojektet. Det betyder att solvarmeproduktionen
utgor 75 ' av anlaggningens varmeproduktion. Erfarenheterna har
ocksd legat till grund for val av lagerutnyttjande respektive
erforderlig lagerkapacitet som har satts till 100 % respektive
85 % av anlaggningens arliga solvarmeproduktion. 1 “"Lambohov-
konceptet” varierar lagertemperaturen mellan 10 C och 60 C
vilket tillsammans med tidigare uppgifter om lagringskapacitet
samt energiuppgifterna i Tabell 4.1 ger erforderlig lagervolym
for var och en av anlaggningsstorlekarna. Aven har har 5 % pa-
slag gjorts for att f& fram slutlig lagervolym.

I Tabell 4.2 finns lagerstorlekarna for alla behandlade anlagg-
ningsexempel sammanstallda.

Tabell 4.2 Lagerstorlekar for anlaggningar enligt
"Ingelstadkonceptet™ (utan varmepump)
respektive "Lambohovkonceptet"

(med varmepump)

Anlaggningsstorlek (MW)

0,3 1 3 10
Ingelstad-
Lager- konceptet 9.3 31 03 310
voly,
1 Lambohov-
ma- [JJ1)V Konceptet 10,4 35 104 346

Lagertyp Markgrop Bergrum



Valet av lagertyp har begransats till endast tva alternativ,
antingen markgrop eller bergrum. Dessa lagertyper kan enligt
erfarenheterna fran svenska projekt och utredningar ([3], [t],
[51. [6]1. [T1) byggas betydligt mer rationellt och vasentligt
billigare &n ovanjordstankar av olika slag.

Kostnadsjamforelser mellan markgrop och bergrum brukar visa att
den forra ger lagst anlaggningskostnad per m3 vid lagervolymer
mindre an 1*0 a 50000 m3 medan den senare &ar billigare vid lager-
volymer stoérre &n 80 a 90000 m3. I konsekvens darmed har mark-
grop valts for de tva mindre anlaggningsstorlekarna medan berg-
rum valts for de tvd storre anlaggningsstorlekarna i dimensio-

neringsexemplen

Med tanke p& lagertemperaturerna och darmed ocksd pa& lagervar-
meforlusterna har olika grad av varmeisolering valts i anlagg-
ningsexemplen

Markgrop
Ingelstadkonceptet: Varmeisolering
mot jord i vaggar och botten samt
mot uteluft 1 toppen
Lambohovkonceptet : Varmeisolering
enbart mot uteluft i toppen

Bergrum

Ingelstad- och Lambohovkonceptet
Ingen véarmeisolering

Har det galler varmeforlusterna for har aktuella lagertyper finns
det for narvarande fa riktigt sakra erfarenhetsvarden. Endast
for Lambohovanlaggningen finns det uppmatta varden att tillga.
Den arliga lagervarmeforlusten har som tidigare namnts visat sig
ligga pa drygt 35 % av lagerutnyttjandet (solvarmeproduktionen
som passerar varmelagret). Att varmeforlusten ligger pad en sa
hoég nivad forklaras av att varmeisoleringen mot jord i vaggar och
botten ar praktiskt taget verkningslés samt att varmeisolerings-
formagan hos locket i toppen &ar nedsatt. Den stora varmeforlusten
beror ocksd pa att den Over aret genomsnittliga lagertemperaturen
legat sd hogt som pd cirka 1*5 C.

Genom att sanka lagertemperaturen till 35 °C och samtidigt hdja

lockets varmeisoleringsformaga bor lagerforlusten kunna sankas
till omkring 30 t av lagerutnyttjandet. Det fallet har fatt
representera den minsta markgropen i "Lambohovkonceptet™ och

har tagits som utgangspunkt for framrakning av varmeforlusterna
hos de markgropar som ingadr i anlaggningsexemplen (Tabell k.2).
Framrakning av de stérre markgroparnas varmeforluster har gjorts
genom geometriska skalningar varvid gropformen antagits vara en
stympad kon. Genom att vidare ta med dimensionerande lagertem-
peraturer samt varmeisoleringsgrad i bilden har varmeforlusterna

hos markgroparna i "Ingelstadkonceptet” bestamts.

Betraffande varmeforlusterna hos oisolerade bergrum finns det

en del uppgifter som ar framtagna genom detaljerade simulerings-
beradkningar for det stora bergrummet i Lyckeboanlaggningen. En-
ligt berakningsresultaten ligger den arliga lagervarmeforlusten

vid stationara forhallanden efter nagra ar fran start pa drygt



25 % av lagerutnyttjandet. Varmeforlusten motsvarar en dver aret
genomsnittlig lagertemperatur pa cirka es C. Det fallet har fatt
representera det minsta bergrummet i "Ingelstadkonceptet” och har
tagits som utgdngspunkt for framrakning av varmeforlusterna hos

de bergrum som ingar i anlaggningsexemplen (Tabell k.Z). Berak-
ningarna har gjorts enligt samma principer som for markgroparna.
Bergrummet har antagits vara klotformat vid geometriska skalning-
ar.

Samtliga lagervarmeforluster redovisas i Tabell K.3- Alla upp-
gifter relaterar till lagerutnyttjandet.

Tabell &.3 Lagervarmeforluster for anlaggningar
enligt "Ingelstadkonceptet™ (utan
varmepump) respektive "Lambohovkon-
ceptet” (med varmepump).

Alla uppgifter relaterar till lager-
utnyttjandet (solvarmeproduktionen
som passerar varmelagret)

Anléaggningsstorlek (mw!

0,3 1 3 10
Lager- Ingelstad-
varme- konceptet 20 15 25 20
forlust Lanibohov-
re konceptet 30 25 20 10
Lagertyp Markgrop Bergrum
U.3 Solfangarsystem

Plana solfdngare har som tidigare namnts visat sig vara.mer an-
vandbara dan koncentrerande solfangare i solvarmeanlaggningar

for bostadsuppvarmning i Sverige. Av den anledningen har anlagg-
ningarna i foreliggande studie genomgdende antagits vara utrus-
tade med plana solfangare. Storleksdimensioneringen av sol-
fangarsystemet hos respektive anlaggningsexempel har gjorts pa

foljande satt

Solvarmetillforseln till fjarrvarmenatet som motsvarar stipu-
lerade tackningsgrader i de tva grundkoncepten finns redovisad
for respektive exempel i avsnitt &4.1. Vidare framgar ur av-
snitt 4.1 vilka lagervarmeforluster som galler i olika fall.
Summan av solvarmetillforseln och lagerforlusten maste tackas
av solfangarsystemets arliga varmeproduktion.

Valet av solfangartyp har gjorts med utgadngspunkt fran skilda
temperaturkrav i de tvad grundkoncepten. Temperaturkraven har
satts med hansyn till det temperaturintervall som har anvéants
vid dimensionering av varmelagrets storlek. Den genomsnittliga
solfangartemperaturen under driftsisongen har antagits ligga
mitt i ndmnda temperaturintervall. 1 "Ingelstadkonceptet" ar
temperaturintervallet 40-90 C vilket med anvant betraktelsesatt
innebar att solfangartemperaturen ligger pa 65 C. Solfangar-
temperaturen hamnar med samma betraktelsesatt pa 35 Ci Lam-
bohovkonceptet”.



I fallet med en drifttemperatur p& 65 °C behévs en solfangartyp
med tdmligen goda varmetekniska prestanda for att det arliga sol-
varmeutbytet ska bli ndgorlunda stort. Valet faller da pa en
solfangartyp forsedd med selektiv absorbatorbeldaggning och fler-
skiktstackning. Plana solfdngare av det slaget har nyligen er-
satt de koncentrerande solfdngarna i Ingelstadanlaggningen.
Solfangartypen har 1-glastackning och mellan glas och absorbator-
plat finns uppspanda plastskikt som minskar konvektionsvarmefor-
lusten. Vasentligt storre solfdngarmoduler dn vad som tidigare
varit vanligt for plana solfidngare har anviants, nagot som ar gynn-
samt ur varmeforlustsynpunkt. Solfdngarmodulerna innehaller langa
absorbatorplatar med relativt tatt forlagda vatskeror. Solfang-
artypens varmetekniska grunduppgifter framgar ur avsnitt 3.2.
Enligt berakningar ligger det arliga solvarmeutbytet i mellan-
svenskt klimat pa cirka 380 kwh/m2 vid 65 C drifttemperatur.

I fallet med en drifttemperatur pd 35 °C kan en mer konventionell
solfangartyp anvandas. Valet faller da pd en solfangartyp for-
sedd med selektiv absorbatorbelaggning, enkel absorbatorkonstruk-
tion och enskiktstiackning. Plana solfangare av det slaget finns
installerade i t ex Lambohovanlaggningen. Aven for denna sol-
fangartyp finns varmetekniska grunduppgifter presenterade i av-
snitt 3.2. Enligt berakningar ligger det arliga solvarmeutbytet
i mellansvenskt klimat pa cirka 1+20 kwh/m2 vid 35 C drifttempe-
ratur. Berakningsresultatet syns med stod av matresultat fran
Lambohovanlaggningen vara fullt rimligt.

Som nagot av ett slutresultat for den har studien presenteras i
Kap 5 den ekonomiska bilden dels vid dagens kostnadsniva och dels
vid en kostnadsnivd som &r uppndelig inom 10 a 20 ar enligt be-
domningar for solvarmeteknik av aktuellt slag. En viss teknikut-
veckling har ocksd vagts in i bedémningarna for att fa fram en
tekniskt uppnéelig niva. Nar det galler plana solfangare av

har aktuellt slag b6r prestandaforbattringar kunna ske om en
serids satsning gors pa& utveckling av komponenter och system.

Det syns finnas utrymme for forbattringar av bade optisk och
termisk funktion hos dagens solfangare. Till exempel skulle
ett par procentenheters fOrbattring av tackskiktets transmission
och av absorbatorbelaggningens absorption sammantaget ge 30 a 40
kwh/m2 hogre solvarmeutbyte per ar. Battre material i absorba-
torplatar och battre varmeteknisk utformning hos absorbatorn bor
ocksd kunna bidra till hogre solvarmeutbyte.

I Tabell 4.4 sammanfattas framtagna uppgifter 6ver arligt sol-
varmeutbyte for respektive solfangartyp. Uppgifter ar angivna
dels for dagens teknikniva och dels for den inom ett par artion-
den uppnaeliga tekniknivan.
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Tabell 4.4

Solfangar-
typ

22

Solvarmeutbyte per ar for plana solfangare

med,-.dagens respektive den narmaste framti-

dens varmetekniska prestanda (mellansvenskt
solklimat och 35 solfangarlutning)

Solvarmeutbyte per ar (kwWh/m2) 3

Plan med flerskikts-

tackning

Plan med enskikts-

tackning

Drift
tempe- Dagens Framtidens
ratur teknikniva teknikniva
(§%)

65 380 400

35 u> 4gO 440

Uppgifterna i Tabell 4.,4C har lagts till grund for bestamning av

totalt erforderlig solfangararea i respektive anlaggningsexempel
Resultaten finns sammanstéllda i Tabell 4.5.

Tabell 4.5

Solfangar-

area
(m2<10 J)

Solfangararea for anlaggningar enligt
"Ingelstadkonceptet” (utan varmepump)
respektive Lambohovkonceptet™ (med
varmepump)

Anlaggningsstorlek (MW)

0,3 1 3 10

Bagenss)

LI
Ingelstad teknikniva

2,6 8,3 27 83
konceptet Framtidens

teknikniva 2,5 7,9 25 79
Dagens 2,3 7,2 20 59

NN
Lambohov teknikniva

konceptet Framtidens

6.9 56
teknikniva 2,2. -9 19

1) Plana solfangare med flerskiktstackning

2) Plana solfangare med enskiktstackning

3) Med avseende pa solfangarens varmetek-
niska prestanda (Tabell 4.4)



5 EKONOMISK ANALYS

Varmeproduktionskostnaden for den i Ingelstad respektive i Larnbo-
hov byggda anlaggningen ar omkring 6 respektive 3 ganger storre
an dagens varmekostnad for oljeeldning som ligger pa cirka

0,30 kr/kwh. Det ar flera faktorer som har orsakat anlaggningar-
nas alltfor hdga varmekostnader. Betydelsefulla faktorer for
Ingelstadanlaggningens del ar olampliga solfadngare samt stora
lagervarmeforluster. Det senare galler aven for Lambohovanlagg-
ningens del dar ocksd en relativt komplicerad systemteknisk ut-
formning forsvarar en optimal drift av anlaggningens alla delar.
Fransett dessa faktorer ar annars mycket héga anlaggningskostna-
der den tyngst vagande faktorn av betydelse for den daliga varme-
ekonomin hos bada anlaggningarna.

Under de allra senaste aren har ytterligare nagra storre svenska
solvarmeanldggningar byggts. | samband darmed har ny solvarme-
teknisk utrustning utvecklats. | takt med ett allt enklare sys-
temtekniskt utfdérande har anlaggningskostnaderna successivt sankts.
Erfarenheterna kan laggas till grund for relativt sakra och all-
mangiltiga angivelser av solvarmekostnaden for dagens_tekniknivan
Harmed forstds vad som skulle kunna uppnds idag med helt korrekt
systemuppbyggnad och komponentval.

Intressant i det har sammanhanget ar ocksd att stka bedéma sol-
varmekostnaden som svarar mot den narmaste framtidens teknikniva.
Héarmed menas den kostnad, i fortsattningen kallad granskostnad.,
som beddéms wvara uppndelig inom 10 a 20 &r med serids satsning

pa utveckling av system, komponenter och anlaggningsteknik. En
utopisk granskostnad undviks om den baseras pa realistiska tek-
niska och ekonomiska beddmningar.

Saval dagens kostnad som granskostnaden har framtagits for sol-
varmeproduktionen hos anlaggningsexemplen beskrivna i Kap 4.

I det foljande presenteras forst den ekonomiska kalkylmetoden
samt alla anlaggnings- och driftkostnader samt darefter de slut-
liga solvarmekostnaderna.

51 Berédkningsforutsattningar

Berakning av varmeproduktionskostnaden for anlaggningarna har
gjorts med hjalp av en nuvardesmetod som ar principiellt lik-
vardig med berakning av den s k besparingskostnaden. Den sena-
re brukar anvandas som varderingsmatt vid.statsmaktens priori-
tering av atgardstyper och centrala resursstyrning for energi-
hushallning i byggnadsbestandet.

Varmeproduktionskostnaden, berdknas enligt foljande

samband, dar skilda brukstider for olika anlaggningsdelar tas
med i bilden:

I +10 +Pj I, tPj cuvP2irw

p; 0
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Dar ar:
J - investering i anlaggningsdelen med lang brukstid (kr)
n brukstid for anlaggningsdelen med lang brukstid én
nh = investering i anlaggningsdelen med kort brukstid (kn)
m = brukstid for anlaggningsdelen med kort brukstid (&r)
h - nyinvestering dad anlaggningsdelen med kort bruks- (kr)
tid skall ersattas efter m ar
u arlig underhéllskostnad (kr/ar)
0 arlig kostnad for elektrisk drivenergi (kr/ar)
a = den arligen producerade varmeenergin fran sol- (kKWh(/ar)
varmeanlédggningen
p;
11+
1 +A
Ao w
1 +A
A -
i+ A
Ly
£ -q
I + A
A = real kalkylranta W/100)
w = real arlig andring av elpriset ($/100)
q = real &rlig &ndring av varmepriset (f»/100)

Varmelagrets brukstid har satts till 40 ar medan brukstiden for
ovriga anlaggningsdelar har satts till 20 ar.

Detta innebar att solfadngarsystem och all WS-utrustning byts
mot ny utrustning efter 20 ars anvandning. Vid berdkning av nu-
vardesfaktdrerna P!, P,, P" och P* har den reala kalkylrantan
satts till 4 t och den arliga, reala andringen av varmepriset
satts till 2 %. Varmepriset antas har vara kopplat till olje-
priset. Den reala, arliga andringen av elpriset har satts til'l
0 1, dvs ofdrandrat svenskt elpris i1 fast penningvarde réknat.

Berdkning av varmeproduktionskostnaden enligt samband (5-1)
askadliggors grafiskt i Fig 5.1.



(kr) ANLAGGNINGSKQSTNADER

Nuvarde 10 20 30 40 (ar)
(kr/ar) UNDERHALLSKOSTNAD

Nuvarde 40 (ar)
kWh/3&
(kwh/ar) ENERGIPRODUKTION E @+ q

E @+
Nuvérde 40 (ar;
Fig 5.1 Berakning av varmeproduktionskostnaden enligt

nuvardeskriteriet for ett fall med "bade en-
gangsinvestering (1) och aterkommande inves-
tering (Ij och IJ) samt &rliga underh&llskost-
nader (U) fOr en energiproducerande &atgard.
Realvardet for den &arliga energiproduktionen
(Q) okar med q % per ar (fran (2) ).
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Nar det galler anlaggningskostnader ar det naturligtvis svart att

fa& fram helt sakra uppgifter for alla delar eftersom inga anlagg-
ningar av exakt samma slag som de har aktuella har "byggts. En hel

del kostnadsbedomningar maste alltsd goras dar man delvis kan grunda
sig pa hittills gjorda erfarenheter av ny teknik for byggnadsuppvarm-
ning

Det har under de allra senaste aren t ex byggts en del storre
solfangaranlaggningar anslutna till varmecentraler och &aven direkt
till fjarrvarmendt dar kostnaderna successivt sankts. Detta genom
ett allt enklare installationstekniskt utforande med fa komponenter
i VWS- och styrutrustning. Vidare har billigare solfangare med
rationellt montage kommit till anvandning. For de tva plana sol-
fangartyper som ingar i foreliggande studie, dvs lagtemperatur-
typen med enskiktstackning respektive hogtemperaturtypen med fler-
skiktstackning, ligger dagens kostnader pa omkring 1300 kr/m2
respektive 1550 kr/m”. Angivna kostnader galler for en komplett,
fristdende solfangaranlaggning fardig att tas i drift. Kostnads-
uppgifterna inrymmer alltsd forutom solfangarkostnader &ven pro-
jekterings-, mark-, WS- och entreprenadkostnader. En si pass lag
totalkostnadsniva kraver att en nagorlunda stor solfangaranlaggning
byggs, s&ag minst 2500 a 3000 m2 solfangararea. Solfangaranlagg-
ningarna ingdende i de minsta anlaggningsexemplen ligger i den stor-
leksordningen (Tabell 1+.5). FOor en mycket stor solfangaranlaggning,
sag 30000 nr solfangararea och dardver, utrustad med hogtemperatur-
typen, ligger dagens anlaggningskostnad ndgonstans i kostnadsomradet
mitt emellan 1000 kr/m2 och 1500 kr/m2. Angivna kostnader for dagens
teknikniva ar grundade p& offertuppgifter presenterade av en svensk
tillverkare och entreprendr inom solvarmebranschen. Granskostnaden
for solfangaranliaggningar utrustade med hogtemperaturtypen har be-
domts ligga pd omkring 1000 kr/m2 och vara relativt svagt beroende
av anlaggningsstorlek (Fig 5-2). Oberoende av anlaggningsstorlek

har vidare dagens kostnad respektive granskostnaden for lagtemperatur-
typen lagts pa en nivad I|f kr/m2 respektive 100 kr/m2 under anlagg-
ningskostnaderna for hogtemperaturtypen. Kostnadsdifferenserna kan
narmast anses motsvara priset for plastskikten i absorbatortack-
ningen hos hogtemperaturtypen. Utdver det finns inga storre skillnader
i utforande varfor kostnadsdifferensen mellan solfangartyperna

blir s& pass liten.
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Fig 5. 2 Anlaggningskostnad som funktion av solfangararea for
anlaggningar utrustade med plana solfangare av hogtem-
peraturtyp.

Nar det galler anléaggningskostnaden for varmelager i form av stora
vattenmagasin i mark kan man stodja sig pa en del svenska erfaren-
heter fran utredningar, projektering ooh byggande.

Under projekteringsarbetet for Ingelstadanlaggningen jamfordes ett
flertal typer av varmelager ur bade teknisk ooh ekonomisk synpunkt
(/3/). Av rent tekniska skal valdes en utvandigt varmeisolerad ooh
pd mark placerad betongtank som dook ur ekonomisk synpunkt till-
hérde de samre typerna. Kostnaden lag uttryckt i dagens priser pa
cirka 800 kr/m3 foér byggd tank med 5000 m3 lagringsvolym. Den
kostnadsmédssigt mest intressanta typen visade sig vara en delvis
nersprangd, delvis uppfylld véarmeisolerad kvadratisk bassang i
mark med dack enligt flytblooksprinoipen. Kostnaden 1ag for denna
typ uttryckt i dagens priser pa cirka 550 kr/m3 for en lagrings-
volym pad 5000 m3.

For Lambohovanlaggningens 10000 m3 stora markgrop ligger anlagg-
ningskostnaden uttryckt i dagens priser pa cirka 800 kr/m3.
Kostnaden boér ses mot bakgrund av att varmelagret till stora delar
ar byggt i berg och att en komplicerad vaggkonstruktion bestdende
av murblock och lattklinkerfyllning ar anvand c¢./i1/»-

Namnda kostnader ligger relativt hogt jamfort med i1 senare utred-
ningar (/5/, /6/) presenterade anlaggningskostnader for véarme-
isolerade jord- och berggropar. Vid lagringsvolymer pa i storleks-
ordningen 100 000 m3 anges kostnader som uttryckta i dagens priser
ligger pa cirka 140 kr/m3 for en jordgrop och pad cirka 210 kr/m3
for en berggrop. Motsvarande kostnader hamnar vid en 6verslags-
massig nerskalning av lagringsvolymen till 5000 a 10000 m3 p&
cirka 200 kr/m3 respektive cirka 300 kr/m3. Dessa kostnader torde
bilda nagot av gransen for vad som kan nas vid ett rationellt



byggande av mindre markgropar i storleksordningen 5000 a 10000 m3
lagringsvolym. En anlaggningskostnad pad 200 kr/m3 tas som grans-

kostnad for varmeisolerade, mindre markgropar.

Ett mer detaljerat underlag for kostnadsberédkning av en markgrop
aterfinns i /4/ dar en forstudie for en solvarmeanlaggning i
Vanersborg presenteras. Med hjalp av forstudiens kostnadsuppgifter
kan anlaggningskostnaden for en 5000 a 10000 m3 stor, helt varme-
isolerad markgrop berdknas till cirka 250 kr/m3 i dagens prisniva.
Med tanke pad att forstudiens kostnadsberakning ar gjord for ett
fall med en ndgorlunda lattgravd mark kan det vara rimligt att
istallet ridkna med en anlaggningskostnad p& 300 kr/m3 for fall med

mindre gynnsamma markforhallanden.

| det sist namnda kostnadsexemplet star varmeisoleringen mot
marken for omkring 15 & 20 % av den totala volymkostnaden. Om den
varmeisoleringen tas bort hamnar alltsd anlaggningskostnaden pa
cirka 250 kr/m3. Anlaggningskostnader pa nivan 300 kr/m3 respek-
tive 250 kr/m3 far std for dagens tekniknivd nar det galler mindre
markgropar av varmei3olerad respektive oisolerad typ. Den senare
typen ar oisolerad i den bemarkelsen att den saknar varmeisolering
mot marken i botten och sidor men har varmeisolering mot uteluften
i toppen.

Den typ av varmelager som annars har visat sig vara mest intres-
sant ur kostnadssynpunkt &ar bergrum. FOr t ex det i Lyckeboan-
laggningen byggda, oisolerade bergrummet med 100 000 m3 lagrings-
volym ligger anlaggningskostnaden uttryckt i dagens priser pa
cirka 150 kr/m3. For bergrum av aktuellt slag dar sprangmassorna
ar helt bortschaktade kan man inte forvanta sig nagon namnvard
kostnadsreduktion i framtiden eftersom tekniken redan &r valkand
och langt utvecklad. En anlaggningskostnad pad 150 kr/m3 har av den
anledningen fatt std for saval dagens som framtidens teknikniva
nar det galler oisolerade, mindre bergrum.

Anlaggningsexemplen presenterade i kapitel 4 har varmelager vars
storlek stracker sig fran cirka 10000 m3 till cirka 35000 m3 for

fall med markgrop respektive fran cirka 90000 m3 till cirka

350 000 m3 for fall med bergrum. Overslagsmassiga omrdkningar av
angivna anlaggningskostnader har darfor gjorts fran mindre till
storre lagringsvolymer. Kostnadsuppdelningar presenterade i
utredningar p& omrddet har varit vagledande vid omrakningarna.
Hela den slutliga kostnadsbilden foér varmelager redovisas i

Fig 5.3.
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Fig 5.3 Anl&aggningskostnad som funktion av lagringsvolym for
varmelager i mark. Overst: dagens kostnader. Underst:
granskostnader

For eldrivna varmepumpaggregat av typen vatten-vatten kan tamligen
sakra marknadspriser fas. Den minsta varmepumpen i anl&aggnings-
exemplen pa 0,3 MW avgiven varmeeffekt t ex bor enligt marknads-
uppgifterna kosta omkring 2500 kr/kW. Uppgiften inkluderar kostna-
den for en mindre bufferttank mellan varmepump och
varmeforbrukare. Kostnaderna for andra varmepumpstorlekar framgar
ur Fig 5.1*.
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Fig 5.1* Specifik kostnad for eldrivna varmepumpaggregat av typen
vatten-vatten som funktion av avgiven varmeeffekt.

Totalkostnaden for all VVS-utrustning och elteknisk utrustning som
ingdr i anlaggningsexemplen har framtagits helt schablonmassigt.
Ett enkelt dimensioneringsforfarande baserat pa overfoérda varme-
effekter har anvants. Hed dess hjalp har rordimensioner samt antal
komponenter som behdvs for pumpning, flodesstyrning och filtrering
i system med enklast tankbara uppbyggnad uppskattats. Kostnads-
berédkningen har gjorts av en professionell kalkylator som har
inkluderat standardpaslag for projektering och entreprenad i
totalkostnaden. Kompletta berédkningar har gjorts for endast ett
par av exemplens anlaggningsstorlekar. P4 sd vis har VWS- och
elkostnaderna kunnat relateras till sammanlagd anl&aggningskostnad
for solfangarsystem, varmelager och varmepumpsystem. Framtagna
uppgifter har sedan anvénts for att uppskatta kostnaderna i 6vriga
fall. Slutresultatet framgar ur Tabell 5.1.

Den arliga underhallskostnaden har likasad beraknats schablon-
massigt. Den har genomgdende satts till 0,7 % av total anlagg-
ningskostnad .

Kostnaden for elektrisk drivenergi har satts till 250 kr/Mwh.

Tabell 5.1 Totalkostnad for VVS- och elteknisk utrustning i
"Ingelstadkonceptet” respektive "Lambohovkonceptet'.

Anlaggningsstorlek
(D)
0,3 1 3 10

Kostnad i (%) av an-

laggningskostnad for

solfangarsystem, varme- 8 6 5 5
lager och varmepump-

system
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5.2 varmeproduktionskostnad

Anlaggningsexemplens varmeproduktionskostnad beraknad enligt
forutsattningarna i avsnitt 5.1 redovisas i Tabell 5.2. | tabellen
upptas ocksd total anlaggningskostnad for exemplen.

Tabell 5.2 Varmeproduktionskostnad och total anlaggningskostnad
for anlaggningar enligt 'Ingelstadkonceptet’” (utan varmepump)
respektive '‘Lambohovkonceptet™ (med varmepump).

Anlaggningsstorlek
()
0.3 1 3 10
Varmepro- Ingelstad- Dagens 0,45 0,37 0,32 0,27
duktions- kostnad 7,3 20 50 137
kostnad konceptet Grans- 0,28 0,26 0,24 0,20
(kr/kwh) kostnad 4,7 14 39 106
Anlaggnings- Lambohov Dagens 0,46 0,37 0,31 0,25
kostnad kostnad 7.3 19 47 119
(Mkr) konceptet Gréans- 0,34 0,29 0,27 0,22
kostnad 5,1 14 39 100

Dagens varmeproduktionskostnad samt dess grénskostnad for
"Ingelstadkonceptet” respektive 'Lambohovkonceptet™” &skadliggors
grafiskt i Fig 5.5".

Bilden av varmeproduktionskostnaderna prefenterad i Fig 5.5
illustrerar nagra saker speciellt varda att notera:

Dagens varmeproduktionskostnad ligger oberoende av
anlaggningsstorlek pad praktiskt taget samma nivad for de tva
grundkoncepten

- Varmeproduktionens gréanskostnad ligger oberoende av
anlaggningsstorlek genomgdende lagre for "Ingelstadkonceptet"
an for "Lambohovkonceptet'.

- Den starkaste '"skaleffekten" ligger inom ett storleksomrade som
stracker sig fran de minsta av de studerade anlaggningarna upp
till anlaggningar pa omkring 2 MW.
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Fig 5. 5 Varmeproduktionskostnad som funktion av anlaggnings-
storlek. overst: Ingelstadkonceptet. Underst: Lambohov-
konoeptet

Utrymmet for minskning av varmeproduktionskostnaden utgdende fran
dagens kostnadsniva ar alltsa storre for en renodlad solvarmean-
laggning an for en solvarmeanléaggning som foér sin funktion ar
beroende av véarmepumpar.

Den relativt l3ga varmeproduktionskostnad som genomgdende redovi-
sas for anlaggningsexemplen i foreliggande studie ar intressant.
Detta med tanke pd att dagens varmekostnad for oljeeldning i
gruppcentraler ligger pad cirka 0,30 kr/kWh och enligt vissa
prognoser kommer att f& en 2 $-ig real kostnadsokning per ar i
framtiden. Om man som i resonemangen omkring granskostnad betrak-
tar den narmsta 20-arsperioden framdt i tiden kommer varmekost-



naden for oljeeldning att stiga till cirka 0,45 kr/kWh enligt
prognosen. Oberoende av vad som hander for solvarmeanlaggningar av
aktuellt slag nar det galler teknik- och kostnadsutveckling under
20-arsperioden kommer alla av studiens anlaggningar, till och med
de mindre, att bli ekonomiskt konkurrenskraftiga gentemot olje-
eldade anlaggningar om prognosen blir verklighet. De mindre
anlaggningarna kan varmeforsorja ett bostadsomrade av storleksord-
ningen ett par kvarter och far som framgatt av dimensioneringen i
kapitel 4 mattligt stora varmelager och solfangarfalt

Man behover alltsd av allt att doma inte nddvandigtvis bygga
mycket stora solvarmeanlaggningar for att halla varmeproduktions-
kostnaden nere pa en konkurrenskraftig niva. Kapitalbehovet for
anlaggningar pa nagra megawatts storlek blir som framgar av Tabell
5.2 betydande. Med tanke pa att anlaggningsprojekt av den stor-
leksordningen ar forknippade med mycket stora varmelager och
solfangarfalt blir de ocksd komplicerade ur planerings- och
genomforandesynpunkt

D& det galler mindre och medelstora anl&aggningar, anslutnings-
effekter under 1 MW, kan det vara lampligt och ekonomiskt med en
systemuppbyggnad med forhallandevis enkla takforlagda solfangare
av Lambohovs typ i1 kombination med ett isolerat vattenlager. | en
saddan anlaggning utan varmepump skulle temperaturnivderna med
nodvandighet bli forhallandevis laga. En framledningstemperatur
som ligger mellan + 60 °C och + 30 °C vore realistisk. Detta
innebar att speciella krav maste stallas pad de anslutna byggna-
dernas varmesystem. Vid nybyggnad &ar detta inte nagot storre
problem da man har mojlighet att fran borjan installera utpraglade
lagtemperatursystem. Vid forsorjning av befintliga byggnader kan
man aven vid ett konventionellt varmesystem med mindre modifie-
ringar uppnd en ganska stor forsorjningsgrad med de namnda laga
framledningstemperaturerna. Har kan man normalt tillgodose topp-
lastbehovet med hjalp av den panncentral som redan finns.

Alla dessa forhallanden bor ihagkommas d& fragor om utvecklings-
potential behandlas och beslut tas om en lamplig framtidsinrikt-
ning inom teknikomradet.
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