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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.



16

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
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