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FORORD

Forst och framst vill jag rikta ett tack till ledning och
medarbetare pd BFR och STU, som m&jliggjort genomfdrandet
intill nu av projekt Sunstore.

Dessutom vill jag framféra ett tack till Studsvik Energi-
teknik AB och Innovation Thomas Nilsson AB som genom sina
medarbetare lagt ner betydande arbete savdl i projektet
som vid tillkomsten av denna rapport.

Projektets referensgrupp, tillsatt av BFR/STU, har betytt
mycket genom gruppens kunniga personer, som beredvilligt
lamnat rad och synpunkter. Gruppens ordfdrande Gveringenjor
Jan Holmberg har talamodigt tagit del av projektets manga
detaljproblem och med stort kunnande och generositet
st6ttat mig under hela projekttiden.

Avsikten med denna rapport dr dels att ge en ingdende
beskrivning av Sunstoremetoden, dess tekniska och eko-
nomiska potential och vad den kan innebdra i den totala
svenska energifdrsorjningen, dels att i samlad form redo-
visa huvuddragen av de resultat som hitintills uppnatts

i projektet.

Rapporten har utarbetats i ndra samarbete med de foretag,
organisationer och personer, som varit engagerade i de
redovisade resultaten fran FoU och experimentbyggnation
och till vilka jag vill framfdra mitt tack for ett mycket
gott arbete.

I samarbete med fackmdn har dven ett omfattande arbete
nedlagts pa att redovisa projektets ekonomiska potential.

Utan medférfattarens, civilingenjor Hans Wikstrom, stora
arbetsinsats hade denna rapport ej kommit till stand.

De slutsatser i rapporten, som grundar sig pa bedomningar,
star undertecknad ensam for.

Sigtuna maj 1981

Ove B. Platell
Upphovsman



SAMMANFATTNING

Malet for pagaende FoU-arbete och experimentbyggande inom
projektet Sunstore har fran bdrjan av 1973 varit och &r
alltjamt att utveckla ett solenergisystem for uppvarmning
av byggnader. Hela arsbehovet skall tillgodoses utan
fordyrande kompletteringssystem till en total energi-
kostnad jamforbar med eller lidgre an alla kanda upp-
vdrmningssystem.

Genom denna rapports redovisade FoU- och experimentbygg-
nadsresultat har ett stort steg tagits mot denna mal-
sdttning.

Sunstore-metoden representerar ett nytankande.

Genom konsekvent genomférd lagtemperatur fran solin-
fangning via lagring, vdrmedtergivning och systemupp-
byggnad fdr man visentliga kostnadsbesparingar pa saval
material som utférande. Solinfangning, lagring och
systemuppbyggnad dr till stor del utvecklade delenheter,
som tillsammans med vdrmepump mdjliggdr introduktion pa
marknaden sa fort en storre demonstrationsanliggning
tagits i drift. Efter att FoU-arbetet med lagtemperatur-
varmeavgivare genomforts kan det kompletta Sunstore-systemet
introduceras.

Detta kan forvintas ske omkring ar 1985.

Utdrag fran rapporten:

m] Genomfdrda funktionsprov visar god overensstammelse
med vad som tidigare teoretiskt antagits. Tekniskt
okomplicerade lagtemperatursolfdngare ar sdledes
ytterst effektiva och har marknadens lagsta till-
verkningspris. Detta &dr grunden for rapportens
redovisade 18ga kostnader for solinfangning.

a Genom Sunstore-konceptets presentation 1976 har
intresset for lagtemperatursolfangare starkt okat.
Flera foretag har igangsatt omfattande utvecklings-
arbete.

m] Den for ett djupmarklager betydelsefulla s k effekt-
svdljningsformagan har genom experimentbyggnation i
fullskala verifierats for sdvdl lera som berg.

] AZven ett Sunstore-lagers langsamma makroskopiska
forlopp har kontinuerligt uppmidtts under ca 3 ars
drift och uppvisar god korrelation med den urspru-
ngliga matematiska modellen.
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Lagtemperaturvirmeavgivning (under 27°C) har
funktionsmidssigt verifierats i fullskala trots
att fardiga produkter &nnu ej hunnit utvecklas.

Genomforda utredningar visar, att Sunstores
lagtemperaturviarmeavgivare (max 27°C) - efter
produktuveckling- kan ersdtta konventionella
hogtemperaturradiatorer (60-80°C) i sividl be-
fintlig som ny bebyggelse.

Systemuppbyggnad

(W]

vVirdefulla resultat har uppndtts betrdffande det
viktiga arbetet att dimensionera och att ratt op-
timera ett komplett Sunstore-system.

Systemutvecklingsarbetet har lagt fast, att cir-
kulationsmediet odiskutabelt skall vara vatten.
Hoggradig parallellkoppling skall tillampas for
cirkulationsvattnet i alla komponenterna. Detta
for att tryckfallet och darmed pumpeffekten skall
bli 18g trots det stora flodet.

Ekonomi

Figur 8.3 - 8.4 och 8.9 redovisar kostnadsjim-
forelse mellan nu kdnda lokaluppvdrmningssystem.
Denna faktaredovisning, omfattande 8 olika system,
belyser Sunstores-metodens absoluta ekonomiska
sdrstdllning. Det system som kommer nirmast efter
Sunstore blir som synes flera ganger dyrare.

Baserat pa erfarenheter frdn genomfért FoU-arbete
och experimentbyggande redovisar rapporten en an-
liggningskostnad av ca 10 kr per m® fér ett Sun-
store-lager. Med hidnsyn till energiinnehdll per m3
och °C blir jamforande kostnad for;

stdltank ovan jord 15 ginger stdrre #n Sunstore
betongtank ovan jord 25 ganger stérre #n Sunstore

bergrum 7 ganger stdrre &n Sunstore
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For uppvdrmning av ca 100 lagenheter med Sun-
store-teknik blir energikostnaden om nagra ar ca
hdlften av vad det skulle bli med ett oljeeldat
system.

Genom nu planerad produktutveckling berdknas kost-
naderna ar 1988 bli endast en tredjedel. Vid kost-
nadsjamforelse (figur 8.3) har realprisdkningen av
oljan i bada beridkningsexemplen satts lika med real-
kalkylrantan (d v s "nettooljeprisdkningen'

r, = 0%).

Vid en storre oljeprisdkning blir kostnadsjam-
forelsen betydligt gynnsammare for Sunstore
(se kdnslighetsanalys figur 8.5).

Aven vissa delar av Sunstore-systemet har stor an-
vindning fér skilda energiindamal. Exempelvis ar
Sunstores lagringsteknik med borrhal i berg den
snabbaste, enklaste och mest ekonomiska metoden
for lagring av olika slag av spillvarme.

Pagaende och planerade utvecklingsarbeten inom
Sunstore forvintas visa, att detta patentskyddade
svenska solenergisystem pa sikt kan ge vart land
vdsentliga energibidrag inom omradet lokalupp-
varmning och dartill en omfattande ny exportvara.



0 FORKORTNINGAR, DEFINITIONER OCH BETECKNINGAR
Forkortningar
HTSF = Hogtemperatursolfangare eller helt system

baserat pa hdgtemperatursolfangare, -marklager
och -varmeavgivare
KVP = kemisk varmepump

LTSF = lagtemperatursolfangare
LTML = l3gtemperaturmarklager
LTVAa = lagtemperaturvirmeavgivare
ML = marklager

SF = solfangare

SB = Sunstore med ML i berg

SH = Svalhdllningsfunktion

SL = Sunstore med ML i lera

VA = varmeavgivare

Teknisk-fysikaliska storheter

AH - VST/LST = genomsnittlig

"participeringsarea" [m2]

= = 3 1 2
AHD QUS/EHD total virmeavgivaryta [m%]
- - 3 2
Agco QSC/ESC total solfangaryta [m?2]
a = A/ (cep) = markens temperatur-
ledningsfdrmaga [m2/s]

c = markens virmekapacitet [J/kg-K]
D, = hildiameter [m]
d = 1.OO-J_—=1.77~RP=h§ldelning vid kvadra-

tiskt halgitter [m]
d, = 1.08-J§;=1.91~RP= hdldelning vid tri-

anguldrt halgitter [m]
E, = fq -dt/3.6+10% = fran hdlet inlagrad

energlmangd per hdlmeter (se figur 0.4

och 0.5) (kWh/m]
Exp = vidrmeavgivarnas ytbelastning [kwh/m2/&r]
ESC = total energi infangad av solfdngarna

per ar och m? [kWwh/m2/8r]
fInv = v/ Qs )
fle = 98/ s )

fsc Qs 1Y i )
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SCu

SCI

QST/QUS

i

EH/OC = inlagrad energimidngd per
halmeter och GC (se figur 0.4 och 0.5)
= EH/GH = inlagrad energimdngd per

halmeter och GH (se figur 0.4 och 0.5)

Solinstralningsintensitet

=« = virmeeffekt absorberad i

"Tse Lo
absorbatorytan
= varmeforlust fran absorbatorytan

= varmeeffekt levererad till
cirkulationsvattnet

= qH/@C = effekt per halmeter och OC
(se figur 0.4 och 0.5)

= qH/OH = effekt per halmeter och OH
(se figur 0.4 och 0.5)

= IF/TA-TUTE = yttre K-virdet for

solfangaren

= IN/TA-TC = inre K-vdrdet for

solfangaren
= effekt per hidlmeter som ger OC =1K

= = i 3 2
LST/ASC ledningsbaneldngd per m

solfangare
= total ledningsbanelidngd
= Marklagrets lackageeffekt
= Solfangarens effekt (veckomedelvidrde)

= Till huset levererad varmeeffekt

= OM.QUS/OST = Investeringsladdning

= fPLE~dt = Marklagrets lickage under
ett ar
= fPSC~dt = Qus * Y= AV solfangaren

insamlad energi under ett ar
= Den under ett halvar lagrade energin
(se Figur 0.1)

[kWh/m*K]

[kWh/m-K]

[w/m?]

[W/m2]
[W/m?2]

[W/m?]

[W/m-K]

[W/m-K]

[w/m2K]

[W/m2K]
[W/m-K]

[1/m]
[m]

[kw]
(kW]
[kW]

[kwh]

[kWh]

[kwh]

[kWh]
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CIN

CMAX

TCMIN
TCSIGN

CuT

HDMAX

HDMIN

Den delen av QUS som tas frdn lagret

fPUS°dt = Till huset levererad energi

pa ett ar

m-D,+6 +a = momentan effekt per hal-
meter Yse Figur 0.4 och 0.5)

radien for A-zonen i ML
radien for B-zonen i ML
radien for C-zonen i ML

DH/2= halradie
n = participeringsradie(= radie
for cirkel som har yta = AH

ett sfariskt marklagers radie

RH = specifik hdlradie
RP/S = specifik participeringsradie

a/w = intrangningsdjup for
periodisk stdrning
Temperaturen pa solfangarens absorp-
batoryta
Luftens arsmedeltemperatur

Medelviardet mellan TCIN och TCU

T
vattnets inloppstemperatur till
solfingaren

Hogsta Tc

MInsta TC

Signifikant Tc for sommarens

solinfingning (se Figur 0.1)
vattnets utloppstemperatur fran
solfangaren

Markens arsmedeltemperatur

momentan hilviggtemperatur
Medelvardet for cirkulationsvattnet
i LTVA

Hogsta THD

Minsta THD

[kwh]

[kwh]

[W/m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]



TUTE

vST

0CSC

0MIN

ST

Marklagrets arsmedeltemperatur
Marklagrets hogsta bulktemperatur
Marklagrets minsta bulktemperatur

Den 'naturliga" temperaturen vid zon C
Skyddszonen C's medeltemperatur
Marklagrets momentana bulktemperatur

Uteluftens momentana temperatur

lopande tid fran start

QST/c-p°OST = Marklagrets volym

Markdjup under betongplatta i experi-
mentobjekt 1

t/Ig = lopande tid uttryckt i antal
perioder

absorptionskoefficienten foér absor-
batorytan

virmedvergangstal mellan cirkulations-
vattnet och halvigg

solfangarens lutningsvinkel mot
horisontalplanet

varme/kylfaktor for ev varmepump

resp kylaggregat

IN/IO = verkningsgraden for solfangaren
verkningsgraden for solfangaren vid
8§ =0

TC - TST=Ow+OH (se Figur 0.4 och 0.5)

Hogsta OC
Teor ™ Ten
TH-TST (se Figur 0.4 och 0.5)

THDIS Overtemp oOver rumstemperatur

Ty = Tor

Tuin ~ Tor

TMIN - TMIN = MaFklagrets Eemperatur-
sving under aret

T TH

[°c]
[°c]
[°c]
[°c]
[°c]
[°c]

[°c]
[s]

[m3]

[m]

[W/m2 K]

(°]

[K]

(K]
(K]
(K]

[x]
(K]
[K]

(K]



8 = TC - TUTE/IO = Specifik overtemperatur
for solfangaren [R+m2/W]
80 =8vidn=0% -
= i = o -
8100 8 vid n 100 %
A = markens vidrmeledningsférmaga [W/m-K]
p = markens densitet [kg/m3]
= transmissionskoefficient for
SC o
solfangarglas -
g = periodtiden for periodisk stdrning [s]
¢C = fasvinkel mellan q . och T, vid peri-
odisk exitering en?igt Figur 0.5 [°]
¢H = fasvinkel melan q_ och T _ vid perio-
odisk exitering enligt Figur 0.5 [°]
w = 2'n/1 = vinkelfrekvensen for peri-
odisk stdrning {1/s]
Ekonomiska storheter
BE = arlig kostnad for kdpt energi i dagens
penningvirde [kr/ar]
B = kostnad for en enskild investering i
I ,
ett energisystem [kr]
BN = totala kostnader for ett energisystem
under n_ ar [kr]
By = arlig underhallskostnad i dagens
penningvirde [kr/ar]
C = totalkostnaden for en halmeter inkl
H \ .
infordring [kr/m]
CHD = extra sarkostnad for LTVA-funktion
utéver konventionella radiatorer [kr/m2]
CHP = investeringskostnad for varmepump per
kW max levererad vidrmeeffekt [kr/kw]
Cs = sdrkostnaden for solfangarfunktionen [kr/m2]
CST = CH/AH = totalkostnad f6r marklager
per m? [kr/m2]
r r
=2 K
=11 - 1 —_— ]
F (“ 100) (* 100) ]
GD = upprdkningsfaktorn for energipriset
fram till driftstart -
G = nusummefaktorn for kopt energi -



EV

INF

nuvardesfaktorn
nusummefaktorn
nusumme faktorn for kopt olja

100'pN/pNO = kostnadsjamforelsetal

10

100+B /Q = specifik kostnad for

kopt energl [6re/kWh/ar]

100-B /Q = specifik investerings-

kostnid P3r enskild komponent [6re/kwh/ar]

100-B = totala specifika kostnader

for egt system [6re/kWh/ar]

100°B_/Q.._ = specifik kostnad

for arligt underhall [ore/kwh/ar]

tid fran nu till driftstart [&r]

livsldngd for en enskild investering [ar]

tidsperspektiv for en investeringskalkyl [ar]

totalt energipris for ett system;

annuitetsbetraktat [ore/kWh]

totalt energipris for ett system;

besparingskostnadsbetraktat [6re/kwWh]

kopt energis del av energipriser;

nuvidrdesbetraktat [6re/kwWh]

investeringsdel av energipriset;

nuviardesbetraktat [ore/kwh]

totalt energipris for ett system;

nuvardesbetraktat [6re/kwh]

totalt energipris for ett oljeeldat

system; nuvdrdesbetraktat [ore/kWh]

underhdllsdel av energipriset;

nuvardesbetraktat [6re/kWh]
- - (=3 . . 0 .o 1 o/

rev "TINF arlig realenergiprisokning [%]

verklig 3rlig energiprisdkning [%]

arlig inflation (%]



r =r -r = realkalkylranta

K KV INF

rev = verklig kalkylranta

r, = arlig realenergiprisdkning for olja
N =rg CTp = arlig nettooljeprisokning

3~R100
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Nr1 PLOTSLIG KONSTANT
VARMETILLFORSEL ay

Anv: Experiment

Hil P Kyp =Bl (Wim K]
a4 Exq 41 O

TN

q
Ke1= H1 [W/m - K]

¢t
E 6
Hyp= A =Kyy — [kWh/m - K]
b1 1000
E 6
Hag= HlaK . —— [kWh/m - K]
L €1 1000
c1

Nr 2 PERIODISKT ay
Anv: Analys

T

2
— 5 [kWh/m " K
-3.6-10 [ m K]

m

E
Heo= 9o2=Key |

Nr3 1/2 SINUS-PULS
Anv: Solinfangning

aH 9 I
H3 Hi3
LLLLLLLY

943
Kign= (W/m * K]
H3 0H3

/
I ) 24 im "I Kea= 23 [Wim - K]

- Oc3
Y I E 24
T H3 .
c \ T Hyyn= =Kya" [kWh/m ' K]
] 0 H3" By3 "H3 ;7000
/ H3 EH 24
Medeltem L Hpp = 38 = Ky * [kWh/m * K]
Viedel _Pi_ C3 0C3 C3 7 - 1000

Figur 0.4 Tre alternativa definitioner av EFFEKT- OCH ENERGISVALJNINGSFORMAGAN
Ky Kc resp Hy, He  vid oéndlig omgivning kring hdlen (hogfrekventa forlopp
med verkningar endast i halets nirmaste omgivning) D.V.S MARKLAGRETS
HALEGENSKAPER
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Figur 0.5 Tvd alternativa definitioner av EFFEKT - OCH ENERGISVALJNINGS

FORMAGAN KH. K¢ resp Hy, He vid  andlig omgivning kring halen med

perfekt isolering pa radien RP (lagfrekventa forlopp dér verkningarna kring

halen 6msesidigt paverkar varandra) D.V.S. MARKLAGRETS BULKEGENSKAPER.
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1. BAKGRUND

1.1 Teknisk idé

Den avgdrande faktorn i samband med solenergiuppvarmning
av byggnader ligger i mdjligheten att kunna lagra energin
fran sommar till vinter. Genom att lagra energin som
sensibelt vdrme vid 13g temperatur - max 35°C - kan
lagringen ske genom uppvarmning av befintlig mark under
eller vid byggnaden. Lickaget fran en sadan varmd markkropp
dr ej storre &n att det till rimlig kostnad kan kompenseras
med okad solfangaryta.

Marken kan till 13g kostnad gdras termiskt atkomlig genom
anldggandet av ett antal hdl i vilka vatten - vdrmebdraren
cirkulerar. P g a den laga temperaturen kan solfidngarna
goras mycket enkla. Varmen i marken kan nyttiggdras utan
temperaturhdjning med hjidlp av stora varmeavgivande

ytor - lampligen "varma tak" i byggnaden.

1.2 Upphovsman - patent

Idéerna bakom Sunstoremetoden utvecklades av Ove Platell
i borjan av 60-talet. Ett komplett systemkoncept fanns
fdrdigt hésten 1976.

Nagra av idéerna i Sunstoremetoden finns skyddade i tre
beviljade patent. Det f6rsta patentet gdller energilagrings-
sdttet, det andra varmeavgivningen i byggnaden och det
tredje solenergiinfangningen. Patenten dr sdkta i alla
betydande industrildnder i varlden.

Det forsta patentet skyddar metoden att medelst anlagda
hdl i en ordrd markkropp astadkomma virmeutbyte med

denna. Temperaturmdssigt innebdr patentet att Sunstore-
metodens lagtemperaturteknik skyddas, men aven andra
markvarmelager innefattas, i vissa fall med en lager-
temperaturer pa upp till 70°C. Svenskt patent nr 7710748-0.

Det andra patentet skyddar en speciell utformning av de
virmeavgivande ytelementen. Varmen distribueras internt i
ytelementen fran rérkanaler till ytan med hjdlp av en
svag luftstrom. Svenskt patent nr 7613694-4.

Det tredje patentet skyddar nagra metoder att med hjdlp

av Oppna eller tidckta vattenytor (sjdar, dammar) insamla
energi till ett markviarmelager. Svenskt patent nr 7803251-3.

1.3 Bolagsbildning - dgoférhallanden

Sommaren 1977 bildades Sunroc Energy KB (sedermera
SUNSTORE KB) for vidareutveckling av projektet. Del&gare
i bolaget var Ove Platell genom Utvecklings AB Platonik
(15 %), Innovation Thomas Nilsson AB (15 %), Euroc (35 %)
samt Kema Nord (sedermera KemaNobel) (35 %).
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Verksamheten drevs i denna form fram till sommaren 1980,
dd Studsvik Energiteknik AB &vertog Eurocs och KemaNobels
andelar. I denna form har verksamheten drivits sedan
dess.

1.4 Finansiering

Ett utvecklingsprogram utarbetades hdosten 1977. Medel
till verksamheten har i flera etapper sdkts hos och
beviljats av BFR och STU, se (34). Av Tabell 1.1 framgar
hur finansieringen har férdelats per den 1980-07-02:

Tabell 1.1

Finansiar Belopp (kr)
BFR 3 608 000:-
STU 550 000:-

Euroc/KemaNobel 4 210 000:-

Summa 8 368 000:-

1.5 Arbetsformer

Arbetet har varit strukturerat i FoU och demonstration/
experiment i en fullskaleanldggning.

FoU-verksamheten har omfattat kunskapsuppbyggnad innebdrande
systemanalys, kartldggning av Sunstoremetodens tekniska

och ekonomiska potential samt studier av olika tillampnings-
omraden. Vidare har arbete nedlagts pd att 16sa kritiska
problemomraden, specifika for Sunstoremetoden.

FoU-verksamheten har varit uppdelad i delprojekt: System
(LTST), Solfangare (LTSF), Marklager (LTML) och Virme-
avgivare (LTVA). Varje delprojekt har haft en delprojekt-
ledare.

Demonstration/experiment har inneburit installation av

ett Sunstore energisystem i prototyputfdrande i en enfamiljs-
villa i Sigtuna.

1.6 Resurser

Verksamheten har bedrivits pa konsultbas. Det innebdr att
limpliga resurser/personer har engagerats i projektet pa
lingre eller kortare tid, samt att dessa har kommit fran
statliga institutioner, privat industri samt "internt"
fran Sunstores moderbolag. Sunstore KB har ej haft egen
anstalld personal, med undantag for VD:n under ett kort
skede. Nagra konsulter har varit engagerade i sadan
utstrdckning att det har inneburit heltidsengagemang i
projektet.
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Nedan foljer en uppstdllning av engagerade personer och
foretag med angivande av insatsomrade i projektet.
Betrdffande referensgruppen, se Kapitel 1.7.

Institutioner

Matematisk Fysik
LTH

Inst for geologi,
CTH

Termisk Energitek-
nologi, KTH

Konsulter

Solartex HB

Industrimekanik AB

Arlanda VVS-
konstruktion

Nitro Consult AB

Euroc Development AB

Entreprendrer

Stabilator AB

Arlanda Ror AB

Agarresurser

Utvecklings AB
Platonik

Innovation Thomas
Nilsson AB

Euroc

KemaNobel

Studsvik Energi-
teknik AB

PERSON
Johan Cleasson
Goran Hellstrom

K G6sta Eriksson
Thomas Rihm

Olof Soderberg
Kjell Henriksson

Hans Wikstrom

Reidar Lindstrom

Rolf Nilsson

Conny Sjdberg
Martin Forhaug

Ivar Pettersson
Per 0Olof Mattsson

Leif Adding
Bo Sjoberg

Sven-0lof Jansson

Ove Platell

Thomas Nilsson

Folke Lilliehddk
Uno Uudelepp

Leif Carlsson

Lars Ake N&jd

INSATSOMRADE
Analys varmetransport
marklager

Analys och mdtning
marklager

Analys vadrmeavgivare

System, Mdtning
experimenthus

Matematisk simulering
marklager & solfa@ngare

Konstruktion energi-
anldggning experiment-
hus

Marklager

Solfangare
LTVA

Anldggning av mark-
lager i experiment-
hus

Anldggning av VVS-

systemet i
experimenthus

FoU-chef Sunstore
Koordinering
Projektledare

VD Sunroc

Byggledare

Projektledare
Sunstore
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1.7 Referensgrupper

Som ett allmiant radgivande organ foér hela verksamheten
bildades under hdsten 1978 i samrad med BFR en referensgrupp
med foljande sammansattning:

Prof Bo Adamsson, Byggnadskonstruktionsldra, LTH

Prof K GOsta Eriksson, Geologi, CTH

Overing Jan Holmberg, Hugo Theorells Ingenjorsbyra AB (ordf)
Ing Ove Platell, upphovsman

Avd dir Stefan Sandesten, Byggnadsstyrelsen

Civ ing Bjorn Svedemar, STU (senare ersatt av Leif Andersson,
STU)

Prof Olof Sdderberg, Termisk energiteknologi, KTH

VD resp projektledare for SUNSTORE KB

Referensgruppen har haft 7 protokollfdrda moten sedan
projektstart.

I radgivande syfte har for varje delprojekt tillsatts ett
projektrad. Detta har fungerat huvudsakligen i delprojektens
planerings- och inledningsskede. Projektradsverksamheten
upphérde under 1979. Forutom projektledare och experter

fran SUNSTOREs deldgare har féljande personer engagerats:

Overing Jan Holmberg, Hugo Theorells Ingenjdrsbyrd AB
(LTST)

Tekn dr Mats Persson, ENERGO Energi- och VVS-konsulter AB
(LTST)

Prof K GOsta Eriksson, Geologi, CTH (LTML)

Prof Bo Adamsson, Byggnadskonstruktionsldra LTH (LTVA)
Prof Olof S&derberg, Teknisk Energiteknologi, KTH (LTVA)

1.8 Delrapportering

Tva delrapporter har tidigare utarbetats. Den forsta
behandlar tiden 1977-07-01 till 1978-12-13 och den andra
tiden 1979-01-01 till 1979-11-30.

Bada rapporternas innehall har redigerats om och ingdr i
denna slutrapport, som omfattar tiden 1977-07-01 till
1981-01-31.
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2. SUNSTORE I DEN TOTALA SVENSKA ENERGIFORSORJNINGEN

2.1 Forutsdttningarna foér Sveriges energifdrsdrjning
i allménhet

Det dr av utomordentligt stort intresse att minska Sveriges
energiimport. Vidare dr det angeldget att skapa energisystem
med liten s3rbarhet och goda miljdegenskaper. Ur langsiktig
samhidllelig synpunkt dr det dessutom angeldget att skapa
bestaende 1ldsningar pa var energifdrsdrjning. For att

kunna angripa denna problematik mdste man ingdende analysera
Sveriges nuvarande energisituation. Nedan skall behandlas
forutsdttningarna for en omstrukturering av Sveriges
energiforsérjning, sddan att ovannimnda mycket angel&dgna
6nskemdl kan tillfredsstdllas.

Under 1978 var Sveriges energianvidndning ca 400 TWh varav
ca 80 TWh var el. Fordelningen av denna anvindning pa de
tre samhdllssektorerna industri, samfdrdsel och bostdder
med handel och service framgar av Figur 2.1.

Fordelningen av den totala energianvidndningen pa olika
energislag framgadr av Figur 2.2. Figuren visar att vi i
Sverige till en helt dominerande del &r beroende av den
importerade oljan. Det borde alltsad vara ytterst angelédget
att s fort som mdjligt forstka fa fram energisystem som
kan ersdtta de som nu dr beroende av olja.

Infor framtagandet av oljeersdttande energisystem &ar det
viktigt att klarldgga vilka krav pa energislag som foér-
brukaren stdller. Det &dr ddrvid naturligt att dela upp
forbrukarna i fyra kategorier. Av Figur 2.3 framgar
Sveriges energifdrsérjning utgdende fran olika forbrukar-
kategoriers krav pa energikvalitet.

Forbrukarkategori 1 utgdér de anvidndare som apparatmidssigt
inte kan tillgodose sitt energibehov pa annat sdtt &n med
el. Det ar en relativt liten del (ca 60 TWh) av Sveriges
energiforbrukning som ar att hanféra till denna kategori.
Elenergi ar nddvidndig for belysning, drift av elmotorer,
hushdllsmaskiner, elutrustning, vissa processer inom
industri, etc. Denna kategori utgérs praktiskt taget
uteslutande av stationdra anvandare.

Forbrukarkategori 2 utgdrs av mobil tillampning, dar

energin i lagrad form mdste medfdras. Idag anvdnds ett
drivsystem som forutsdtter en energitillférsel i form av
flytande brédnsle. Med ett flytande bridnsle fdrstas kemiskt
bunden energi som dr i flytande form vid atmosfédrstryck

och normala utetemperaturer. Ett flytande brédnsles férvaring
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kraver sdledes ej trycktdligt kdrl eller apparatisering
for att halla speciella temperaturer pa brinslet. Ett
flytande bransle behdver inte nddvandigtvis vara en
petroleumprodukt utan kan aven vara ett syntetiskt
framtaget bridnsle sasom metanol o d.

De flytande brdnslena intar en sdrstdllning genom sin

héga energitathet, att de enkelt kan hanteras, lagras,
regleras, etc - allt egenskaper som gor dem till absolut
nodvindiga for de vdrmemotorer som driver vara transporter
pa land, till sjoss och i luften. Undantag utgdr dock
sparbundna transporter, som ju kan férses med el fré&n

fast installation.

Forbrukarkategori 3 utgdrs av anvidndare som krdver virme
vid hog temperatur fran ca 1 400°C ner till ca 45°C.
Anvandare i denna kategori dr exempelvis processvidrme
inom industrin for smiltning, kemiska processer, ang-
produktion, varmebehandling, kokning och torkning. Idag
tillgodoses denna energi med olja, el, ved och kol i
enlighet med Figur 2.3.

Forbrukarkategori 4 utgdrs av anvidndare som kan tillgodose
sitt energibehov i form av vdrme som i princip ej behdver
ha hogre temperatur dn 45°C. Det gdller energibehov for
varmvatten och fdr uppvdrmning av byggnader. Med speciell
viarmeavgivningsteknik (Sunstores lagtemperaturteknik) kan
dessa energibehov tillgodoses med vdArme som inte Bverstiger
450C. Det framgdr av Figur 2.3 att en mycket stor del av
Sveriges energifdrbrukning #r av denna kategori.

Idag tillgodoses detta behov med el och olja, dvs med
resurser som ar nddvandiga for kategori 1 och 2, men

som for kategori 4 dr i1 hdg grad overkvalificerade.

For att fran en given ursprunglig energiform dstadkomma
den energiform som de olika forbrukarkategorierna Kkriaver,
kan ett stort antal energiomvandlingsprocesser tankas.
Nagra av dessa framgdr i Tabell 2.1 diar omvandlingverk-
ningsgraden anges.
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Tabell 2.1 Omvandlingsverkningsgrad i % fran primadr till
forbrukaranpassad energiform
Primdr
energiform| Vattenkraft | Flytande Fast Karnkraft | Solenergi
bransle bransle
Forbrukar-
kategori
1 (EL) 100 30 via 30 via 30 via 10 via
varme- varme- varme- solcell
motor motor motor
2 (Flytande - 100 60 - (20)
bransle)
3 (HSgtemp- 100 100 100 30 30
varme) (via el)
4 (L3gtemp- 100 100 100 100 60
varme) (250 m.VP) (140 m. (140 m. (Secure)
motordriv |motordriv. [(90 med
VP) VP) El via VP)
2:1.4______ Lagringsformiga_hos_olika_energiformer

En energiform ar vardefullare desto battre den dr lagrings-
bar och desto ldttare det gar att gora stora effektuttag
fr3n denna lagringsform. Detta gidller bade i mobila
applikationer och i sddana sammanhang dir energin produ-
ceras vid annan tid &n da den konsumeras. Mdjligheterna
att utnyttja de inhemska energiformerna beror helt pa
lagringsformdgan hos dessa energiformer.

Kemiskt bunden energi i form av flytande eller fast
bransle dr obegransat lagringsbar. Med andra ord &ar de
ypperliga i lagringsavseende. Som forut namnts gdller
detta sdrskilt de flytande bradnslena som med sin hoga
energitdthet och goda reglerbarhet dr absolut nddvédndiga
f6r mobil anvandning.

El kan praktiskt taget inte alls lagras utan maste konsu-
meras i exakt samma takt som den produceras. '"Lagring" av

el kan med dagens teknik bara ske med hjidlp av en viss

del av vattenkraften ddr lagringen utgdrs av vattenmagasinet.

Lagra lagtemperaturvidrme har hitintills varit svart och
framfdrallt mycket oekonomiskt. Sunstoremetoden med dess
marklager anvisar en ekonomisk ldsning pa detta problem.
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De olika inhemska och fornyelsebara energiresurserna har
mycket olika krav pa yta for produktion av en viss mangd
energi. I Tabell 2.2 dr den ungefdrliga energimdngden per
m2 och &r angiven for ndgra produktionsprocesser.

Tabell 2.2
Utvinningsbara antal kWh per ianspriktagen m? och &r
for olika produktionsprocesser
Produktionsprocess kWwh per Producerad Slag av
iansprak- energiform ianspraktagen
tagen m? yta
och ar
a) Lagtemperatur- 400 25 - 35°C- Tak och fasad-
solfangare virme ytor
b) Hogtemperatur- 300 70 - 90°cC- Solfangarytor
solfangare vdrme
c) Tankt process for 200 Flytande Solfidngaryta
framstdllning av brdnsle
flytande kolvate-
bransle ur luftens
CO, + Hy0 och sol-
energi (direkt eller
via vdteproduktion)
d) solceller 100 El Solcellsyta
e) Biomassa 10 Fast bridnsle | ker och
energiskog skogsmark
f) Syntetiskt flytande 5 Flytande Eker och
bransle ur biomassa bransle skogsmark
g) Vindkraft Lag El Havs och
kustmark
h) vagkraft Lag El Havsstréander
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i ————— = AD =  —————— d ——— - o - ————— -

Mycket stora svarigheter dr att vanta ndar det gidller
tillforseln av den importerade oljan. En global knapphet
kommer troligen att uppsta de nidrmaste artiondena sam-
tidigt som den politiska instabiliteten i de viktigaste
oljeproducerande landerna kan resultera i plétsliga
forsdrjningssvarigheter eller drastiska prishéjningar.

Det dr darfor naturligt och nddvandigt att i forsta hand
ta fram nya energifdrsdrjningssystem som tar sikte pa att
eliminera oljeberoendet. Att eliminera oljeanvandningen
kommer med all sannolikhet att bli nddvandigt dven av
andra skdl dn de ovan nidmnda, exempelvis att forbrann-
ingen ger utsldpp till atmosfdren av koldioxid som inte
gar in i ett kretslopp och diarfor drastiskt kan #ndra
jordens klimat ("koldioxidddden').

Det kommer saledes att bli nddvandigt med en omfattande
omstrukturering av vadra energifdrsdrjningssystem och
dessutom miste med stdrsta sannolikhet denna omstruk-
turering genomforas pa mycket kort tid (mdjligen av
storleksordningen 10 ar). Denna férdndring innebdr ett
mycket genomgripande och kostsamt foretag, bade for den
enskilde och f6r nationen.

Mycket talar for att detta blir en uppgift med en om-
fattning som tidigare inte haft sitt motstycke i Sverige.
Likasa dr det mycket som talar for att Sveriges ekonomi
skulle klara av en s3dan omstrukturering bara en gang.

Detta faktum gor att det dr mycket vasentligt att nya
energisystem tar sikte pd en langsiktig och bestdende
16sning pa energiproblemet.

For Sveriges del m3ste bestdende ldsningar av energi-
problemet vara baserade pa en inhemsk och fornyelsebar
resurs. For en bestdende ldsning bor man dessutom kréva
att den producerar en energiform som har lagringsmoj-
lighet (se kapitel 2.1.4) och stdller sma krav pa ytbehov
for produktionsprocessen (se kapitel 2.1.5 och tabell
2.2). Vidare bér de i energiprocesserna eventuellt del-
tagande substanserna ingd i ett kretslopp s3 att inte
férskjutningar uppstdr pa lang sikt i fraga om vissa
substansers koncentration (exempelvis 8kning av luftens
koldioxidhalt).

Den enda primdra energikilla som direkt uppfyller det
senare kravet dr solen och dess sekunddrenergi i form av
vatten-, vind- och vagkraft samt biomassa. Aven kdrn-
kraften borde dock kunna motsvara kraven pa en bestdende
16sning om problem sdsom brytning av vara inhemska uran-
tillgangar och avfallsdeponering far sin 1dsning. Da
emellertid alla tre linjerna i kdrnkraftsomrostningen
1980 férutsatte en avveckling av kdrnkraften omkring
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ar 2000 har hdr antagits att kdrnkraften ej utgdr nagon
bestaende ldsning.

Ett allt for vidlyftigt utnyttjande av kdrnkraften och
fossila branslen kan dessutom pa lang sikt mdjligen
fordndra klimatet d3a ju de - till skillnad fran solenergi-
utnyttjande system - innebdr en Skning av energimangden i
begriansade ekologiska system som sedan mycket lang tid
tillbaka har etablerat en virmebalans ("heat pollution'").

All anvandning av solenergi ddremot utgdér ju ingenting
annat &n ett tillfdlligt 1an fran naturen eller att man
slussar en del av naturens energifldde som en nyttighet
genom sina egna system.

Forutsatt att tekniskt och ekonomiskt rimliga ldsningar

kan komma fram kan ett scenario Sver Sveriges olje-oberoende
och kategorianpassade energifdrsdrjning tdnkas bli enligt
hégra delen av figur 2.3.

I scenariet framstdlls nodviandig el av i fdérsta hand
vattenkraft. Ar 1978 var forbrukningen hos kategori 1

(d v s de forbrukare som nédvindigtvis maste ha el) ca
60 TWh samtidigt som leveransen av el fran vattenkraften
var 67 TWh. Dvs for kategori 1 dr vi redan sjdlvforsorj-
ande och oljeoberoende.

Eliminering av oljeberoendet for transporter - kategori 2 -
kan endast goras genom att metoder utvecklas for inhemsk
framstdllning av flytande bransle ur fornybara energikidllor.
Genom omvandling av biomassa kan redan idag bade metanol
och etanol framstidllas.

Emellertid torde den mest intressanta (f6r ndrvarande
hypotetiska), bestdende 18sningen foér produktion av
flytande brédnsle vara framstdllning av metanol eller
annan alkohol direkt ur luftens koldioxid med hjalp av
vatten och solenergi. Vid foérbridnning bildas ju d3 endast
koldioxid och vatten som pa nytt kan ga in i ett evigt
kretslopp sett bade ur energi och substanssynpunkt.

For kategori 3 bor oljeberoendet i fdrsta hand elimineras
med inhemska fasta branslen i form av biomassa. I andra
hand kan inhemskt framstallt flytande bransle anvandas
som ju dock egentligen bdr prioriteras for kategori 2.

For kategori 2 och 3 forefaller de tekniska och framfor

allt de ekonomiska méjligheterna att motsvara scenariet i
figur 2.3 tyvarr vara langt borta. Att ddremot anvinda
nuvarande karnkraftsproducerade eloverskott till fram-
stdllning av lagringsbara energiformer (flytande brZnslen)
skulle kunna vara en god borjan till den teknik som
forutsdtts i fiqur 2.3 for kategori 2 och 3. Detta skulle
innebdra att kdrnkraften utnyttjades maximalt. Om parallellt
en intensiv satsning gdérs pd utveckling av processen for
framstdllning av flytande bransle fran solen skulle dessa
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processer kunna lagom ta dver dia de kdrnkraftsdrivna
processerna eventuellt avvecklas.

For kategori 4 (d v s lokaluppvdarmning) &r redan idag
den bestdende 16sningen tekniskt méjlig och ekonomiskt
lonsam som vi skall se i kommande kapitel.
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2.2 Framtida lokaluppvarmningssystem

- - - Wy -

Energi till uppvarmning av lokaler berdr det mest grund-
ldggande behovet for samhdllets funktion. Utan uppvarmda
bostdder, arbetsplatser, lokaler for service och handel
finns givetvis inga férutsdttningar for mansklig odling i
vart land. D3 dessutom dén energimingd det hidr dr frigan
om (forbrukarkategori 4) &ar ca 40 % av landets totala
energiforbrukning (se Kapitel 2.1) bdr alldeles speciell
omsorg ldggas ner pa kravsidttning av de bestdende system
som skall ersdtta nuvarande praktiskt taget helt olje-
forsoérjda lokaluppviarmningssystem.

Forutom hdnsyntagande till synpunkterna i Kapitel 2.1
sdsom bl a lagringsférmdga och utrymmesbehov bdr det
bestdende systemet for lokaluppvirmning uppfylla féljande
tekniskt-fysikaliska och samhdlleliga krav:

Krav 1 Anvanda sig av inhemska primdrresurser
Krav 2 Anvanda sig av fornyelsebara primdrresurser
Krav 3 Ha 13ag sarbarhet genom att hela energisystemet

geografiskt inte har for stor utstrdckning

Krav 4 Ha lag sarbarhet genom att energisystemet inte
ar beroende av andra system for sin energi-
forsérjning

Krav 5 Innebdra ratt prioritering av energikvalitet

Krav 6 Inga miljoproblem

Krav 1 och 2 &r sjdlvklara, men krav 3 behdver kanske ett
fortydligande. I ett land som Sverige med mojlighet till
stridnga vintrar och numera ett byggnadsbestand som till
stor del bestdr av ldtta konstruktioner med liten varme-
ackumulerande funktion bdr man stdlla mycket héga krav pa
1lag sarbarhet for den samhidllsviktiga varmefdrsdrjningen.
Om i ett uppvarmningssystem ingar ett omfattande oskyddat
distributionssystem kommer ju systemet att ldtt kunna
slas ut vid varje avsiktligt eller oavsiktligt avbrott pa
distributionssystemet. Kan inte detta avbrott vid strang
vinterkyla atgirdas inom ett dygn kan det t o m i fredstid
bli ytterst odesdigert for berorda forbrukare och ett
hart slag mot samhdllsfunktionerna. Jamfdr Skane vintern
79/80, eltillforseln i Hirndsand 1973 och brott pa gas-
ledning till Norilsk i Sovjetunionen 1979.

Exempel pa system som inte uppfyller krav 3 dr praktiskt
taget alla elsystem, i synnerhet vattenkraften, och i de
flesta fall anvandning av biomassa eftersom produktionen
av biomassa och anvindningen foér det mesta dr lang ifran
varandra och kraver omfattande distributionssystem som
ger sarbarhet.
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Krav 4 bildar tillsammans med krav 3 villkoret for det
autonoma energisystemet som givetvis dr det yttersta

malet. Exempel pd system som inte uppfyller krav 4 &r
spillvdrmeanlaggningar dar ju en mycket besvdrande beroende-
stdllning kan uppstd. Det innebidr exempelvis ett beroende

av att en industri som levererat spillvdrme alltid fungerar
och kommer att besta den planerade livstiden.

System som behover en marginell (ca 1 %) service-energi
for sin funktion anses uppfylla krav 4. Exempel pa sadan
energi 3r energi till eldrivna cirkulationspumpar etc. Pa
sikt bér dven denna service-energi genereras inom systemet
for att gora det helt energiautonomt.

vind- och vdgenergin uppfyller inte krav 3 p g a att bada
dessa alltid genereras pa ett stokastiskt sdatt i tiden

och som inte sammanfaller med behovet. Detta innebar att
den levererade elenergin mdste buffras (lagras) pa nagot
siatt om den skall ha nagon betydelse for lokaluppvdrmnings-
behovet. Eftersom det inte finns nagon tekniskt rimlig
lagringsmetod for elenergi kan vind- och vagenergi endast
ha nigon mening da den kan inkopplas pa ett eldistributions-
system dir det nagonstans finns reglerbar elgenerering.
Sddan elgenerering finns egentligen bara i en viss del av
vattenkraften dir man vid elleverans fran vind- och
vagkraftverk spar vatten i vattenmagasinen.

Den stokastiskt genererade elenergin fran vind- och
vagkraft skulle emellertid kunna lagras i form av vdrme i
ett Sunstorelager varvid méjligen dessa system skulle
kunna motsvara kraven pd ett bestdende lokaluppvdrmnings-
system. Darvid kan man dock inte uppfylla kravet pa ritt
prioritering av energikvalitet och det kan férmodligen
ifrigasidttas om dessa system kan uppfylla kraven pad
osarbarhet och milj6é (krav 3 och 6).

Av Tabell 2.4 framgar olika energisystems mdjligheter att
uppfylla ovanstaende sex krav.
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Tabell 2.4

Olika energisystems mdjligheter att uppfylla kraven
for ett bestdende lokaluppvdarmningssystem.

Energisystem Uppfyller krav nr
1 2 3 4 5 6

Eldning av olja 4

Eldning av kol X

Eldning av gas X

Eldning av torv X X

Eldning av biomassa X X x? X X? xX?
Vattenkraft el X X X X
Karnkraft x? x? X xX?
Eldriven varmepump X X X X
Motordriven varmepump X? | x? x? X x?
Vindkraft-producerad el b4 X X x?
Vagkraft-producerad el b4 X X x
Spillvarme X X X? X?
Solfangare termisk lagring| x X X b4 X X
2.2.2______ Bestdende ldsningar pd_lokaluppvdrmningsproblemet

Systemet som inte uppfyller samtliga 6 krav for ett
bestdende lokaluppvarmningssystem dr definitionsmidssigt

ett provisorium. Provisorier borde endast accepteras om de
krdver sma investeringar och verkligen betraktas som provi-
sorier for att akut klara energifdérsdrjningen i vidntan pa
en bestdende ldsning. Exempel pa sadana provisorier kan
vara ombyggnad av oljeeldad panna till ved, torv eller
flis.

Andra provisorier ar besparings- och verkningsgradshojande
atgidrder som i och fdr sig kan tyckas lovvidrda, men som

kan innebdra att man bygger sig fast i system som sedan

star hindrande i vigen fér en bestdende ldsning. Framfdrallt
borde inte stora investeringar f& gdras i provisorier sa

att resurserna for utveckling av bestdende energisystem

blir beskurna.

Som berdrdes i kapitlet om energikvaliteter dr det védsent-
ligt att energi av hdgre kvalitet anvands for det behov

ddr kvaliteten dr nodvandig. Sdledes bdr det vara en

stravan att el och flytande bransle reserveras for kategori 1
resp 2. Av detta skdl dr det exempelvis ej onskvirt

ersdtta oljeberoende system med system som visserligen
reducerar oljeberoendet men introducerar ett el-behov.

Sadana system ir bland annat alla typer av system som
inneh8ller vdrmepump eller ofullstdndiga solenergisystem

som maste kompletteras med elvidrme.
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Oljeberoendet dr idag sa dominerande i praktiskt taget
varje godtyckligt utvalt avsnitt av det svenska samhidllet
att dven om man bara skulle ersdtta en liten del av detta
med el skulle det innebara en mycket stor 6kning av
elenergibehovet. Aven om ersdttningen sker med hjdlp av
virmepump och tilldmpningen dr s8dan att vdrmepumpen gar
med hdg virmefaktor skulle elproduktionen behéva mdng-
dubblas. Nagot som gor en sadan utveckling helt utesluten
dr den effektmdssiga aspekten. Varje niva och led i det
under manga artionden uppbyggda eldistributionssystemet
dr redan nu sa anstriangt och ofta nira grinsen f£or sin
kapacitet att allvarliga overbelastningar och stromavbrott
allt oftare uppstar speciellt vintertid vid kall vidderlek.

Det maste darfor vara en stridvan att istidllet reducera
elanvidndningen for uppvdrmning eftersom den innebidr sa

héga effekttoppar under en kort tid pd dret di den verkliga
produktionskostnaden f6r varje extra kWh ar extremt hog
och distributionssystemet ligger ndra sin maximala effekt-
kapacitet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att nya system som visserligen
eliminerar oljeberoendet men introducerar ett elberoende
inte uppfyller kraven for ett bestdende uppvarmningssystem.
Detta &dr speciellt uttalat om den dkade elfdrbrukningen
tillkommer pa vintern. Lokaluppvarmningssystem som intro-
ducerar okad elanvdndning vintertid kommer heller inte

att vara tdnkbara som provisorier annat #n i mycket fa
isolerade undantagsfall diar det Skade eleffektkravet
verkligen kan tillgodoses. Under sadana omstdndigheter

kan det 3@ andra sidan i vissa fall vara synnerligen
motiverat med vdrmepump eller t o m direkt elvidrme.

Varmemotordriven vdarmepump utnyttjar primdart bransle av
nagot slag - ett bransle som har potential att tillgodose
forbrukarkategori 3 och eventuellt 2 till 100 % eller
generera el med 30 % verkningsgrad (se Tabell 2.1). En
vdrmemotordriven vdrmepump utgér dven en mycket vidlyftig
apparatisering.

Av Tabell 2.4 framgar att det endast dr biomassa och
solenergisystem som har fdrutsadttningar att tillfredsstalla
kraven 1 - 6. For att biomassa skall utgdra en bestaende
16sning krdvs emellertid att energikdllan ligger nadra
anvandningen och att hantering- och miljoproblem har fatt
en tillfredsstidllande losning ur saval teknisk som eko-
nomisk synpunkt. Dessa villkor forefaller inte att vara
uppfyllda fér mer dn i en relativt liten marginell sektor
av samhdllet. Exempelvis for personer pa landsbygden som
har tillgang till skog intill f&rbrukningsstdllet och som
ej ridknar med kostnaden foér egen arbetsinsats da det
gdller hanteringen. Att anvdnda biomassa till kategori 4-
anviandningen strider dven mot krav 5. Med sitt fiberinne-
hall och sin redan fériddlade substans utgdr biomassa
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en virdefull ravara till en midngd viktig produktion
(exempelvis flytande brénsle), som i fdrsta hand biomassa
b6r prioriteras for och ej eldas upp for det lagkvalitativa
lokaluppvarmningsbehovet.

Ett energisystem som anvidnder enbart solenergi (som
produceras vid anvidndningen) forefaller sdledes vara det
enda system som ur teknisk-fysikalisk- och samhdllssynpunkt
skulle kunna bli bestdende uppviarmningssystem.

Att mirka dr att en viktig férutsidttning for ett bestadende
solenergisystem dr - och detta m3ste understrykas med
skdrpa - att det tdcker hela arets uppvarmningsbehov med
enbart solenergqi.

Realistiska losningar som har teknisk-fysikaliska forut-
sdttningar att uppfylla detta krav pa 100 % tickning med
solenergi dr i princip av tre typer:

I Den kemiska varmepumpen (OBS! ej den eldrivna
eller forbranningsmotordrivna varmepumpen som
ju bdda behéver hégvirdig energi)

II Hogtemperatursolfangare med virmemagasin

ITI Sunstoresystemet

F6r samtliga tre system tillats att viss marginell service-
energi for drift av pumpar etc (< 1 %) far vara annat &n
sol. Malet skall emellertid vara att dven denna energi

skall vara tackt med solenergi.

De ovan namnda tre systemen kommer i kapitel 8
att jamforas med varandra ur ekonomisk synpunkt.
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3. SUNSTOREMETODEN
3.1 Den ursprungliga Sunstoreprincipen
3.1.1 Funktion

I en energianlidggning uppbyggd enligt Sunstoreprincipen
infangas solenergi med termiska solfangare under sommaren
och lagras genom uppvarmning av befintlig mark under
eller vid byggnaden. Under uppvarmningssisongen tas varme
fran marken och avges i huset med hjdlp av stora radiator-
ytor exempelvis varma tak och golv. Varmen distribueras
med vatten i ett gemensamt hydrauliskt system f6r sol-
fdngare, marklager och virmeavgivare.

3(9.\
goe® Lagtemperaturvirme -
Q avgivare, LTVA
| ]
Lagtemperatur - Y ? Virmeavgivning
solfdngare, LTSF

— 1

Lagtemperatur - D Viarmelackage
marklager, LTML

FIG. 3.1 Sunstore Systemets funktionsschema

Karakteristiskt for systemldsningen och gemensamt for de
tre grundenheterna dr att man arbetar med 1l3g temperatur
(LT-filosofin) strax over normal rumstemperatur. Vatten-
temperaturen varierar under dret mellan ca 20 och ca
35°cC.
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Den laga temperaturen medfor:
- Hog effektivitet hos solfangarna
- Mattligt ldckage fran marklagret

- Behov av stora varmeavgivande radiatorytor i
huset

- MG6jlighet att anvdnda enkla, ej temperatur-
taliga material i samtliga komponenter.

Solfangarna arbetar med en maximal temperatur pa 35°C pa
cirkulationsvattnet. De kan dirfdr vara av plan, oskyddad
typ och #ndd ha hdog effektivitet. Effektiviteten paverkas
mycket lite av ytans utseende, varfor solfangarna kan ges
ett tilltalande utseende i harmoni med husets arkitektur.
Solfangarna skall konstruktivt utformas si att de inte-
greras med Ovriga takfunktioner sasom miljotalighet,
barighet o s v. Se Figur 3.2.

Temperaturskillnaden mellan cirkulationsvattnet och
solfdngarytan skall vara sa 1l3g som méjligt, for att
yttemperaturen ej skall bli hég. Hog yttemperatur
medfor forsamrad solfangareffektivitet. Den termiska
kontakten mellan ytan och vattnet skall saledes vara
mycket god.

En kraftig temperaturuppgang hos vattnet nidr det passerar
solfangaren ir ocksa forodande for effektiviteten. DArfor
skall solfangarna genomstrdmmas av ett hégt vattenfldde,
som dessutom maste vara jamnt fordelat over ytan.

De laga temperaturerna tillater anvidndning av material
med mattlig temperaturtalighet.
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Fasadelement

FIG. 3.2 Exempel pa tak och fasadelement med integrerad solfdngarfunktion

Solfangarna skulle dirmed kunna vara tillverkade av
plastmaterial s3som manga poolsolfangare ar idag.

Varmemagasinet utgdrs av den ordrda marken under eller i
nirheten av byggnaden. Marken fdrses med ett antal lednings-
banor som dr i termisk kontakt med markmaterialet. Marken
kan utgdras av berg, lera, sand eller annat material som

ej har ndmnvard omsdttning av grundvatten. Flera byggnader
kan ha gemensamt marklager om detta dr tekniskt och
ekonomiskt fordelaktigt, se Figur 3.3.
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Den termiska kontakten med marken kan i berg exempelvis
dstadkommas genom borrning av ett antal vertikala hal, i
vilka nedfdrs ror som gjuts fast i kontakt med halviggen.
I varje ror placeras ett koaxiellt innerrdr, i vilket
cirkulationsvattnet strommar ned for att sedan bestryka
ytterrdret da det strommar uppdt i ett slutet cirkula-
tionssystem, se Figur 3.4. Andra geometriska arrangemang
dr tdnkbara f6r att erhdlla ledningsbanorna, samtidigt
som god termisk kontakt skapas mellan cirkulationsvattnet
och omgivande mark.

I figur 3.5 visas tva sadana alternativ. I det ena
utférandet har halet fdorsetts med ett rorformat foder som
dr forsett med en diametral mellanvdgg. I det andra
utforandet har hdlet forsetts med ett U-rdr. I dessa och
andra alternativ dr den termiska &verledningen av vdrme
mellan det upp- respektive neddtgdende vattnet utan nagon
signifikant betydelse. I lera kan ledningsbanorna astad-
kommas genom nedstickning (palning) i materialet.

Vid stora marklager i berg dr det fdrdelaktigt att borra
hdlen fr@n spridngda tunnlar enligt figur 3.3. I detta
alternativ lamnas markytan helt orord.

Markens naturliga temperatur varierar med arstids-
vaxlingarna ned till ett djup av ca 10 meter. Dar
nedanfor rader platsens drsmedeltemperatur, som i
mellansverige ar ca 7°C.

Nar marken anvands som ett varmemagasin i ett Sun-
storesystem varierar magasinets temperatur ungefdrligen
mellan 25° och 35°C under dret. For att komma upp i detta
temperaturomrdde krdvs en initialladdning, "energi-
investering", som hdjer temperaturen fran 7°C till ca
30°C. Aven den omkringliggande markens temperatur kommer
att stiga p g a att varme ldcker ut till omgivningen.
Detta ldckage kommer att avtaga och efter ndgra ar bli
stabiliserat. Man erhdller en temperaturprofil i marken
som dskadliggdrs enligt Figur 3.6.
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Tat bebyggelse

Figur 3.3 Sunstore i olika tilldmpningar
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Figur 3.5 Alternativ p3 hilinfodring
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Mark - Ledningsbanor
temp 4

o Momentan

[ C] temperaturprofil

Omrade for
ledningsbanor

FIG. 3.6 Temperaturprofil genom marklager

Lagringsvolymen skall vara sa stor att marken skall kunna
lagra den energimangd som under vinterhalvaret atgar for
husuppvarmningen samt dessutom den energimingd som licker
ut till omgivningen under samma tid. Ju stdrre lagret &r,
desto storre blir dess volym i férhallande till begrins-
ningsytan. Detta innebar att lickaget i forhdllande till
lagringskapaciteten blir mindre da lagret gors storre.
Det innebdr ocksa att det finns en minsta volym dir
sdsongslagring ar fysikaliskt méjlig. Denna minsta
storlek motsvarar ungefdrligen en enfamiljsvilla. Su
nstoretekniken kan saledes tillimpas pa praktiskt taget
alla systemstorlekar aven om det dr vdldigt ndra mdj-
ligheternas grans i den lilla skalan om lagret &r forlagt
i berg.

Det kan ocksd papekas att det ej gar att lagra energi i
ett fatal hal eller speciellt ett hdl. Ett sidant arrang-
emang kan endast anvdndas som konstanttemperaturkilla/sidnka.

Antal hal, hdldimension, hd3ldjup och hdlmonster bestims
av den energimangd man onskar lagra, vilket markmaterial
som dr aktuellt, oOnskad effektupptagningsfdrmdga och
acceptabel pumpeffekt.

Vid hogsta belastning (vid en utetemperatur av -20°C)
skall varmeavgivningsanordningen i byggnaden fungera med
en vattentemperatur pa ca 25°C. Det innebdr att stora
vdrmeavgivande ytor maste anvindas. Om alla rumsytor som
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har transmissionsforluster dr tdckta med radiatorytor kan
man teoretiskt klara sig med rumsvarmt vatten. I praktiken
skall man i ett Sunstoreutfdrande férse insidan av alla
yttertak med integrerade radiatorytor, som genomstrommas
av vatten. Likas® skall kallargolv forses med likartade
varmeavgivande rorslingor.

D& det ir méjligt att hdlla ett hus varmt vintertid med
bara nidgra graders dvertemperatur pa cirkulationsvattnet
i en LTVA ir det ocks3 mdjligt att hdlla ett hus svalt
sommartid med nagra graders undertemperatur pa cirkula-
tionsvattnet. S3dan temperatur finns alltid tillgdnglig
under ca 5 meters djup i marken. Det enda som behdvs ar
ett borrh3l pa nigot avstdnd frén virmelagret for att
tillsammans med LTVA astadkomma en svalhdllningsfunktion
motsvarande aircondition.

Ventilationsluften skall endast vdrmas till rumstemperatur
i virmevixlare som fir sin energi ur ca 25-gradigt vatten
fran marklagret.

Den termiska kontakten i LTVA-panelerna mellan de varme-
avgivande ytorna och cirkulationsvattnet skall vara
mycket god, sd att ej onddigt hog vattentemperatur kravs
for en tillrdcklig vdrmeavgivning.

De mdttliga temperaturerna tilldter anvédndning av exempelvis
plast vid tillverkning av radiatorytor. Uppbyggnaden kan
vara likartad solfingarnas. Dock &r yteffekten pd en
solfingare betydligt hégre &n pa en takradiator, vilket

kan paverka detaljdimensionerna. Nigra utférandeformer
visas i Figur 3.7 nedan.

FIG. 3.7 Nagra utforandeformer av lagtemperaturviarmeavgivare (LTVA)
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Om luft anvdnds som varmebarare, kan denna ej varmas till
mer dn nagon grad under marklagertemperaturen. Virmen
maste da omsdttas i luften med endast ndgra fa graders
temperaturdndring, vilket medfor att orimligt stora
luftfldden maste anvidndas. Virmebatterierna m3ste di vara
utomordentligt effektiva och ddrmed dyrbara. Dessa skidl
utesluter luftburen vdrme i Sunstoresystemet. Dock
utnyttjas den nddvandiga ventilationsluften i en patent-
s6kt LTVA-konstruktion for fordelning av varmen internt i
panelen.

Den egentliga Sunstorefilosofin som ju &r avsedd for
uppvarmning kan inte direkt ge tappvarmvatten med en
temperatur av atminstone 45°C. Dock kan det kalla vattnet
alltid vdrmas med hjdlp av marklagret till ca 25° - 30°cC.
Den aterstaende hdjningen till 45°C kan ske med glasade
solfangare eller annan tillskottsenergi. I stora marklager,
gemensamt for ett stort antal hushadll, kan en varmare zon
placeras i centrum av detta. Darmed skulle all energi

till tappvarmvattnet kunna infdngas med solfingare och
lagras i marklagret.

3.2 Grundlaggande prestanda hos Sunstorekomponenter

Berdknad arsinfangning av energi for fyra olika typer
av solfdngare aterges i Figur 3.8. Beroende p& vilken
klimatmodell man anvinder sig av och vilken yt- och
virmetransmissionsprestanda som man utgar ifran far
man nadgot olika niva pa diagrammet i Figur 3.8. I
princip ar emellertid vdrdena illustrerade i Figur 3.8
representativa.

Storheten E (som dr den totalt infangade varmeenergin

per m? och 3ar) idr beroende av solfdngarkonstruktion och
temperaturnivd foér systemet eller snarare temperaturniva

pd cirkulationsvattnet. Figur 3.8 ask3dliggor hur denna
temperaturnivd paverkar E_. for de fyra grundliggande
solfangartyperna. Det dr mycket markant hur alla solfangar-
typer far bdttre prestanda vid 1l3g temperaturniva. I synner-
het dr det anmarkningsvdrt hur den helt oskyddade svarta
ytan (d v s solfangare av Sunstoretyp) far en prestanda

som till och med dr bdttre 3n nagon av de andra nir
temperaturnivan ligger under 25°C. I Sunstoresystemet

drar man nytta av dessa fakta. Genom att l3ta systemet

ligga vid storleksordningen 25 - 30°C ges mdjlighet att

£3 Eg. = 400 > 500 kwh/m? &r - paradoxalt nog med hjidlp

av V1Sken yta som helst (som inte ar blank). Jamfdr
system som ligger vid 60 - 70 - 80°C som bara kan nd E
av storleksordningen 100 - 400 kWh/m? 8r och #nda da
forutsatt en avancerad solfangare som har hdgt pris

per m2.

SC
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FIG. 3.8 Arlig infingad energi for fyra solfingartyper horisontellt
monterade (17, 18 och 42)

En typisk Sunstore-solfdngare arbetar alltsd med lag
temperatur och dr ej skyddad med glasning. Méjligen kan
en viss vinst ernds genom att solfangarna placeras vind-
skyddade, men annars skall de helt enkelt enbart utgora
oskyddade svarta ytor. For solljuset &r praktiskt taget
alla ytor svarta som inte &ar metalliskt blanka. Detta
innebir att vanlig fasad- och taktackningsmaterial kommer
att kunna fungera som solfingare om de forses med vatten-
cirkulationssystem och tilldts arbeta vid 1ag temperatur.
Hog energiinsamlingsférmaga per m2 kombinerat med lag
sirkostnad per m? for solfangar funktionen resulterar i
mycket l3ga kostnader per kWh for energiinfangningen.

I speciella tillampningar (se vidare om detta i Kapitel 7)
dir energiinsamlingen sker vid mycket 13g temperatur kan
en vattenyta anvandas som solfangare. En grund spegeldamm
kan anliggas for mycket lagt m2-pris och dess formdga att
samla energi blir mycket hog. Om temperaturen pa vattnet
inte ir hégre &n ca 10°C fas enligt Figur 3.8 ca

1 000 kwh/m2 &r, vilket i och foér sig dr mycket hogt.
Emellertid tillkommer den energi som kan kondenseras ut
ur luftens fuktighet. Sommartid &r luftens daggpunkt
praktiskt taget alltid (dag och natt) over 10°C vilket
innebir att kondensation av luftfuktighet kommer att
kunna ge stora bidrag.
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Avslutningsvis kan tilldggas att de enkla Sunstore-
solfangarna i princip samlar in arsenergin enbart under
den varma arstiden. Detta innebidr att vatten utan
anti-freez kan anvandas som cirkulationsmedium vilket
kan tappas ner pa hdsten och fyllas upp pa varen. Den
del av aret d& minusgrader rader eller frostrisk fore-
ligger skulle den enkla lagtemperatursolfangaren anda
inte ge ndgot energibidrag.

Om ett marklager forenklas till att besta av en sfarisk
volym i en odndlig rymd &r det relativa ldckaget (se
Bilaga A betraffande hdarledning av ekvationen)

[
2]

O
47}

Q 3em S S 2
£ = s— |2(z )2+ (3 )NF |----m-m------ (3.1)
LE U Ot [ RsT Rsp A

dar

& = tiden i antal &r
Ovriga beteckningar se FORKORTNINGAR, DEFINITIONER OCH
BETECKNINGAR.

Av Ekvation (3.1) framgar att lackaget bestadr av tva
delar, en tidsoberoende och en med tiden avtagande. Hur
det relativa lackaget forloper i tiden visas i Figur 3.9
fér tvd typiska lager i berg, med radien 12 m respektive
50 m.

Av denna figur framgdr hur odesdigert stort ldckaget blir
i férh3llande till den levererade energin nir lagret &r
litet.

Vi skall emellertid se i Kapitel 8 att ett system mdjligen
kan bli intressant bade tekniskt och ekonomiskt dven med
hdga vidrden pa £ e

Villkoret for att den tidsoberoende delen av fLE < 2 dr
att:

0, ,°3°A°T
/ M c k&
Rsr > ¥ 3 <2+C*p (m] (3.2)

ST

D v s radien for det minsta lager som uppfyller £ _ < 2
beror pa markegenskaperna A, ¢ och p och temperaturdiffe-
renserna ©_ och O_ ., forutom lagringsperiodens langd Tj.
For sdsongslagring av vdrme dr minsta R__, ca 5 och 12 m

- . ST

for lera respektive berg.

7-K100
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FIG. 3.9 Investeringsladdning och arligt virmeldckage
(normerat till levererad energi Q)
for ett litet och ett stort marklager

Det relativa ldckaget sjunker mycket snabbt vid okad
radie R__ enligt Ekvation (3.1). vVid ett lager med
RS = 50"m (se Figur 3.9) ar lackaget av marginell
begydelse dven om det ar anlagt i berg.

Investeringsladdningen Q NV normerad till den levererade
energi QUS ar illustreraé 1 Figur 3.9 vid ar 0. Faktorn
fI = INV/QU dr alltid oberoende av marktyp. Att Q NV
érN¥lera gangér sa stort som QU dr inte speciellt alI-
varligt da atminstone forsta aSfen av uppladdningen gar
mycket fort p g a den lidga temperaturen som solfangarna
dd arbetar med och dirmed gor dessa extremt effektiva
(se Kapitel 3.2.1).

For att kunna beddma nddvindig storlek pa solfangare och
marklager, behover faktorerna fS och fS bestammas.

I (20) dr dessa faktorer beréknage for oTika storlekar pa
systemen och dir hidnsyn tagits till den omsesidiga paverkan
under aret mellan lagertemperatur, ldckage, uttag och
laddning. Ett utdrag ur denna referens ges i Figur 3.10

och 3.11.

Mycket markant #r att behovet av solfangaryta dkar starkt
(fSC stor) di systemet dr litet och da Oy ar stort.
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D4 alla de dimensionerande faktorerna f £__ och f
beror av O, som i sin tur ar beroende av marﬁens medel-
temperatur T, , dr det av betydelse att kdnna till hur
denna temperatur varierar i vart land. I Figur 3.12 och
3.13 dr illustrerat T, respektive T, , d v s markens
respektive luftens arsmedeltemperatur.

Som synes dr markens arsmedeltemperatur, ej, som man
i forsta hand skulle vara benagen att tro, Elka med
luftens medeltemperatur, utan ndgot hdgre. Denna skillnad
som i vart land synes variera mellan 1°C och 3°C, beror
dels pa markbeteckningens med arstiderna vixlande vdrme-
isolering och dels pd solstralningens olika inverkan
under skilda tider av aret. Salunda bildar sndtidcket
under vintern en ofta mycket god vdrmeisolering som under
sommaren saknas och som sdrskilt i norra Sverige medfdr
en avsevidrd hdjning av marktemperaturen i férhdllande
till luftens medeltemperatur. Vegetationstdcket som under
sommaren dr mer vdrmeisolerande &dn under vintern, verkar
i motsatt riktning. Och sdrskilt solstralningens inverkan
neutraliseras ofta helt eller delvis av vegetationen.

For att kunna beddma Sunstoreteknikens potential (som
varme-, kyl- och kombinationssystem av dem) pa andra
stdllen dn i Sverige anges i Figur 3.14 TA for hela
jorden.

Som redan framhdllits i Kapitel 3.1 dr det viktigt for
hela systemets funktion att kravet pa cirkulationsvattnets
temperatur kan bli sd 18g som mojligt. Den nédvindiga
Overtemperaturen som vattnet behdver ha i fdrhallande

till 6nskad lokaltemperatur dr beroende pa tva faktorer:

1. Graden av tdckning med LTVA pa ytor som har
transmissionsfdrlusten

2. Transmissionskoefficient mellan vatten och
LTVA-yta.

Idealet dr att tdckningsgraden i punkt 1 dr 100 %, da
behdvs ingen overtemperatur alls. Hur kombinationen av
punkt 1 och 2 utfaller i verkligheten for olika till&amp-
ningar dr f n svart att Sverblicka. Emellertid kan med

LTVA konstruktioner som finns pd marknaden idag och

lamplig installation en prestanda astadkommas som ger

krav pa dvertemperatur av ca 5°C vid hdgsta viarmebelastning.

Vid anvdndning av LTVA som svalhdallare torde motsvarande
undertemperatur vid max kylbelastning sommartid vara ca
1°C. I detta faktum ligger det meningsfulla med LTVA som
svalhdllare att cirkulationsvattnets temperatur med
betryggande marginal ligger over lokal-luftens daggpunkt.
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Svalh8llningsfunktionen hos en LTVA erhdlls saledes
gratis och utan att nagra risker fdreligger for kondens-
skador.

3.2.4 Anvandning av Sunstorekomponenter i andra

Fullt produktutvecklade solfangare enligt Sunstoretekniken
kommer att kunna anvidndas f6r alla tillampningar dar man
efterstridvar insamling av vdrme (eller kyla). Sdledes kan
virmepumpsystem tdnkas utnyttja denna typ av solfangare.

Metoden att lagra varme eller kyla i ordrd mark genom att
arrangera ledningsbanor for ett cirkulationsmedium, kan
komma till anvdndning pa en rad olika sdtt forutom i
Sunstore-tilldmningen. Nagra av dessa tilldmningar &r:

- buffring av hdg temperatur spillvidrme

- dstadkomma virme sidnka/kdlla for exempelvis en
kemisk varmepump.

Vid alla lokaluppvdrmningstillampningar &ar det fordelaktigt
att infora LTVA 1 stdllet for konventionella radiatorer.

Exempelvis kan fordelar med ett sddant arrangemang vara:

- lagre temperatur for varmelagringen medfor
ldgre varmeforlust

- ett varmelager kan utnyttjas langre ned i
temperatur

- varmepumpar kan arbeta med en gynnsammare
temperaturskillnad

- en renare interidr erhdlls

- inomhusklimatet upplevs som avsevirt
mycket battre.
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FIG. 3.10 Kvoterna fgc och fgT som funktion av systemets storlek (Qyg)
med marklagret forlagt i dels berg dels lera. Diagrammet giller
for den virmelickagesituationen som rader andra aret.
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FIG. 3.11 Kvoterna fgC och fgT som funktion av Oy med marklagret i dels berg dels lera
samt @gT som parameter. Diagrammet géller for Qug = 2000 MWh/ar och den

varmelackagesituation som rader andra aret.
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FI1G. 3.12 Markens darsmedeltemperatur FIG. 3.13 Luftens drsmedeltemperatur
TgR i Sverige. TAR i Sverige.
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FIG. 3.14 Luftens drsmedeltemperatur TpR for hela jorden.
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3.3 Inférandepotential for Sunstore

Av analysen i Kapitel 7 och 8 framgar att Sunstore-systemet
for lokaluppvdarmning kan fa en utomordenligt god ekonomi.
Aven om det inte #r ndédvdndigt att forutsidtta att ett
omfattande produktutvecklingsarbete har foregatt for att
ekonomin skall bli acceptabel, s3 dr det givetvis onskvirt
att ett sadant kommer igang snarast méjligt.

FoU-arbete och produktutveckling skulle d& nirmast inrikta
sig pa sadan teknik och saddana produkter som idag &r
daligt, eller inte alls, representerade pa marknaden.
Exempel pa dylikt ar:

- Framtagning av rationella metoder for multipel-
borrning i berg

- Framtagning av rationella metoder for infodring
av borrhal

- Framtagning av rationella metoder f6r nedfdring
av rér i losa jordarter (exempelvis lera)

- Framtagning av byggelement for invandig garnering
som har LTVA-funktionen totalintegrerad i sig

- Framtagning av yttertak- och fasadelement som
har LTSF-funktionen totalintegrerad i sig.

Tva olika tidpunkter kan i princip urskiljas f6r intro-
duktionen av Sunstore-system ddr olika forutsadttningar
rader:

- Introduktion om ndgot &r - sidg 1983 - da en
viss men inte avgodrande produktutveckling har
hunnit ske.

- Introduktion omkring 1988 - da férhoppningsvis
en avsevidrd produktutveckling (enligt ovan)
har skett.

Denna uppdelning pa introduktion 1983, med kostnader i
stort sett som rader idag, och 1988 med sannolika pris-
reduktioner p g a utvecklingsarbete, har anvants i Kapitel 8.

Det visar sig vid denna analys (Figur 8.3 och 8.4) att
Sunstoresystem kommer att vara ekonomiskt motiverade
oavsett systemstorlek, idriftstagningsar (1983 eller
senare) och oljeprisutveckling.
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Betrdffande méjligheterna att placera Sunstorelager
forutsdatts inget annat &n tillgdng pd ndgot sd ndr homogen
mark. For systemstorlekar over 10 ldgenheter &r berg att
foredra men absolut inget villkor. Likadant gédller for
system under 10 lagenheter att lera ar att foredraga men
inte heller det dr nagot villkor.

Denna hdoga grad av anpassningsférmaga till radande beting-
elser vid ett aktuellt byggprojekt gér naturligtvis
Sunstoremetoden till en mycket allmidngiltig metod. I synner-
het dr det for Sveriges del en mycket tilltalande egenskap
att mellanstora och stora projekt prefererar berg, vilket
ju helt dominerar den svenska geologin, se (30).

Sunstoreprincipen &r ocksa tillamplig, med samma goda
ekonomi, pa de flesta stdllen pa jorden. Dessutom repre-
senterar Sunstore den langsiktiga, bestdende 1dsning som
man borde ha som malsdttning for lokaluppvarmningsproblemet.

Den ekonomiska analysen gdller fdr nybebyggelse dir det
dr adekvat att rdkna med sidrkostnader for solfangar- och
LTVA-funktionerna.

For befintlig bebyggelse som redan har ett uppvarmnings-
system blir ekonomin, vid infdrande av Sunstore, helt
annorlunda &n ndr det gidller ny bebyggelse. Det dr da

inte korrekt att rdkna med sdrkostnader utan hela kostnaden
for komponenterna bor anvandas. Det visar sig emellertid

att marginalen dar sd stor for Sunstoresystem att kostnaderna
for Sunstorekomponenter kan vara betydligt stSrre innan
totalekonomin blir samre &n for det ndst bdsta systemet.
F6ljande hdégre priser dr i sa fall mojliga i forhdllande
till de priser som dr forutsatta i Tabell 8.1.

- Solfdngarna far kosta 470 kr/m? i stdllet for
150 kr/m? eller

- Hilmetern for marklagret inklusive infodring
far kosta 350 kr/m i stidllet f&r 100 kr/m
eller

- Extra kostnader fér LTVA far vara 430 kr/m? i
stillet for 40 kr/m2.

Det &dr praktiskt taget redan idag méjligt att skaffa
ovanstaende produkter till de priser som anvints i analysen
i Tabell 8.1, trots att produkterna inte alls dr avsedda
for Sunstoredndamal. Exempelvis kostar en firdiginfodrad
halmeter for berg idag < 140 kr (se Kapitel 5.10.2),
sdrkostnaden for LTVA i form av Frengertak (som ej &r
optimerade for detta dndamdl) kan fas for 200 kr/m2. Till
detta kan ldggas att nere pa kontinenten (speciellt
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Tyskland och Schweiz) &r takvdrme nagot som har funnits i
atskilliga artionden och lever dar parallellt med konven-
tionella radiatorer. Detta torde tyda pd att kostnaden
redan idag dr ungefdr likvdrdig fér LTVA och konventio-
nella radiatorer.

Att infdra Sunstore 1 befintlig bebyggelse &r i forsta
hand en frdga om de tekniska och ekonomiska méjligheterna
att installera LTVA. I andra hand och for stora system
(typ fjdrrvirme) &r det en fraga om de tekniska och
ekonomiska méjligheterna att installera grovre stammar
inom fastigheten och grévre ror i kulvertarna.

De tekniska aspekterna av dessa installationer torde inte
behdva stota pa stdrre svarigheter &n ndr man i efterhand
inforde centralvdrme pa 20-, 30- och 40-talet. I stdllet
har man idag ett befintligt bostadsbestdnd med en ratio-
nellare planlésning, enhetligare och sldta ytor i interi-
orerna. Vidare #r hdltagning ju redan gjord eller i minga
fall finns tomrdr inlagda. For mycket gamla fastigheter
med daliga K-virden och stora fdnsterytor kommer den
termiska ytbelastningen for LTVA att bli stor i jamfor-
else med det nominella Sunstore. Detta innebdr att cirku-
lationsvattnet miste ha nagra grader hdgre temperatur som
i sin tur forskjuter dimensionering for hela systemet,
dock inte varre dn att ekonomin fortfarande &ar god.

Roren i stammar och kulvertar f6r Sunstore i befintliga
fjarrvirmesystem, blir visserligen grdvre, men i gengdld
blir isoleringen mycket ringa p g a de laga temperaturerna.

M6jligheten att i befintlig bebyggelse placera in mark-
lager till Sunstoreanldggningar torde inte vara speciellt
svart annat &n i tdta stadskdrnor. I dessa fall da det &r
fraga om stdrre Sunstore-lager kan de borras frdn spriangda
tunnlar varvid inget behov av markyta alls férefinns (se
figur 3.3).

Svadrigheter kommer att uppstd vid fors8k till inplacering
av solfangare i befintlig tadtbebyggelse (stadskadrnor)
dven om Sunstore's solfingare dr littast att f4 smdlta in
i tak- och fasadytor. Under sadana fdrhallanden torde
resultatet frdn referens (30) gidlla, att solfangare och
marklager kan placearas utanfor tdtbebyggelse och mata
ett fjdrrvarmesystem, som i det fallet skall vara an-
passat for Sunstore's temperaturnivaer.

Betrdffande den ekonomiska aspekten av ovanstaende in-
stallationer i befintlig bebyggelse har redan framhallits
att marginalen d3r god och ger mer &an vdl utrymme for
kostnader i samband med en sadan omldggning. Det bor
ocksd erinras om att det behdvs en mycket mattlig pro-
duktutveckling for att kostnader fo6r LTVA inte lédngre &r
mycket stdrre dn de 40 kr/m? som redan dr rdknat med i
Tabell 8.1.
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Det bér dven papekas att vid byte av uppvirmningssystem i
befintlig bebyggelse, kommer extra kostnader att tillkomma
till de i Tabell 8.1 (som gdller nybebyggelse) for alla
alternativa system (inte bara Sunstore). Saledes kommer
exempelvis vid utbyte av oljeeldning mot varmepump sanno-
likt nyinstallation behdva ske foér elmatningen och i

manga fall en utdkning av radiatorytorna. Byte av direkt-
verkande el till vilket alternativ som helst innebdar
alltid installation av dtminstone vattenburen virme-
avgivning, som da lika gidrna kan vara av LTVA-typ.

Efter uppbyggnad av ett Sunstoresystem vidtager alltid
ett uppladdningsskede (investeringsladdning) som bringar
upp lagret till driftstemperatur. Som framgar av Kapitel
3.2.2 dr denna investeringsladdning kanske badde en och
tva ganger sa stor som den 8rligt levererade energin. Kan
solfangare - de permanenta eller tillfdlliga - inkopplas
pa lagret sa fort det dr fiardigbyggt dr det mdjligt att
férvanansviart ldtt nd driftstillsta8nd for lagret bara p&
en sommarsdsong. Ar lagret litet, vilket innebidr att de
relativa forlusterna ar stora (f och £ ir stora),
kommer forsta arets forlust att ﬁglt dominera &ver inve-
steringsladdningen (se Figur 3.9). I detta fall ar det
férmodligen orationellt att dimensionera de permanenta
solfdngarna for att klara bdde investeringsladdning och
forsta arets férlust. Diarfdr dr en 1ldsning med tillfidlliga
solfdngare att rekommendera under s3dana omstidndigheter.

Tillfdlliga solfdngare kan f4 utformning som byggplank,
annonsplank etc och kan bli aktuella for savidl stora som
sma byggprojekt. Denna typ av solfdngare kan tidnkas hyras
ut eller stdllas till disposition av ansvarig Sunstore-
entreprendr som ingdende i entreprenad i de fall systemet
skall levereras laddat till driftstemperatur.

Under vissa omstandigheter - exempelvis vid bristfillig
planering - kan det bli nédvidndigt att tillgripa &ddel-
energi i form av el eller olja for energiinvesteringen.
Detta skall pa lang sikt inte vara nodviandigt med liamplig
planering.

Den ekonomiska konsekvensen av att lagret miste investe-
ringsladdas blir ingen alls om laddningen kan utfdras med
de permanenta solfdngarna. I de fall tillfidlliga solfangare
maste anvandas torde hyran fér dessa bli en helt marginell
kostnad som inte paverkar den ekonomiska analysen i

Kapitel 7 och 8. Aven for de undantagsfall diar ddelenergi
tillgrips forsta aret kan ej Sunstore-teknikens ekonomi
drastiskt forsadmras.
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Som framhdlls i foregdende kapitel dr det vidsentligt att
byggandet av en Sunstore-anldggning planeras omsorgsfullt
for att investeringsladdningen skall mdjliggdras pa det
mest rationella s&dttet. FOr stora byggprojekt med bygg-
tider pa flera ar ar det ett mindre problem att planera
in en sommarsdsong for laddning. Virre kan det bli di det
gdller en enfamiljsvilla som skall byggas pa sommaren och
tas i bruk efterfoljande hést. I det senare fallet bor
marklagret anlidggas pa varen i samband med grundliggnings-
arbetena och kombineras med tillfidlliga solfdngare under
sommaren.

Vid planering i storre sammanhang (stadsplanering) och
projektering av stora byggprojekt kommer det att bli
ytterst vdsentligt att hadnsyn tas till att plats finns
fér solfangare och marklager samt att lokalerna som skall
hdllas varma blir foérsedda med LTVA, antingen det &r
fraga om nybyggnation eller modifiering av befintlig
bebyggelse.

Kravet pa att inféra LTVA dr sprunget ur den ekonomiska
analysen 1 Kapitel 7 och 8. Dar visas att helt avgdrande
for alla lokaluppvarmningssystems ekonomi &r att varme
kan avges vid lag temperatur. Detta gidller for alla
system och inte bara for Sunstore dven om det fo6r Sun-
store ar mer viktigt &@n for andra.

Det bdr ocksd ater igen papekas att redan idag utgdr
kostnaden for LTVA-inforandet en relativt ringa del av
kostnaden for ett energisystem och pa lite sikt kommer
LTVA inte behdva innebdra nagon extra kostnad alls gent-
emot konventionella radiatorer.

De nya, vidlisolerade lagenergibostidderna (och andra
lokaler) som sedan ndgra ar vixer fram i det svenska
samhdllet ar ur vdrmeenergisynpunkt foreddmliga, men de
medfor problem vid bortféring av vdrme. Den ofrivilliga
tillfdrsel av vdrme som sker genom belysning, maskiner,
manniskor (och djur, exempelvis inom lantbruket) och
solinstralning genom fonster kommer att tillsammans med
en god isolering att resultera i stora varmeodverskott.
Detta innebdr otrivsamt hdga temperaturer eller mycket
hdga krav pa ventilation och kylning. Skall denna kylning
genomféras med konventionell energikonsumerande teknik
kan energivinsten som gjorts med den goda isoleringen bli
tvivelaktig.

Med LTVA infdrd kan ovan skisserade kylbehov tillfreds-
stdllas (se Kapitel 3.1.4 och 3.2.3 om svalhdllning) utan
nagot aktivt kylaggregat med energikonsumtion. Darfor bor
vid all byggprojektering stor hdnsyn tas till att LTVA skall
kunna infdras.
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4. FoU-VERKSAMHET

4.1 System

Inom delprojektet "System" har sedan projektstart
bedrivits verksamhet med syfte att Overgripande analysera
Sunstore-systems tekniska och ekonomiska potential. Pa
lang sikt skall inom delprojekt "System" dimensionering
och projekteringsmetoder tas fram for rutinmdssig projek-
tering av Sunstore-system for olika tillampningar.

I foreliggande rapportering utgor Kapitel 2 och 3 samt
6 - 8 egentligen en del av det analysarbete som har
gjorts inom system-FoU. Till grund for detta har legat:

1. Det know-how som byggs upp fran tidigt 50-tal
betrdffande dynamisk vdrmeledning i fasta
kroppar .

2. De analytiskt bestamda samband som tagits fram

av Johan Claesson et al vid CTH, Lund.

3. De med matematiska modeller bestdmda samband
som tagits fram av Reidar Lindstrom, Industri-
mekanik AB, Stockholm.

Punkt 1 ovan innebar att Sunstoretanken kunde bdrja
formas i borjan av 60-talet. Punkt 2 ovan startade i
samband med projektstarten 1977 (da Sunstore-bolaget
bildades) och har inneburit att Sunstore-projektet har
fatt manga viardefulla matematiska verktyg som har skapat
mdjlighet till snabb o6versiktlig analys av marklageregen-
skaper och deras inverkan pa de totala systemegenskaperna
(1 - 11). Punkt 3 ovan som ocksd startade i samband med
projektstart 1977 har inneburit den egentliga system-
analysen.

Pa ett tidigt stadium studerades det intressanta subsystem
som en m? solfangare med korresponderande antal meter hal
i ett marklager utgdr. I (17) redogdrs for hur det Omse-
sidiga samspelet mellan solfdngare och svidljformagan i
marklagret paverkar den totalt insamlade energimdngden
per m? solfingare och manad. Vid mycket hdlmeter per m?
solfangare (L,-faktorn) blir solfangaren littare "av" med
insamlad energi utan att temperaturen i hdlen &kar sa
mycket under en solig dag. Hirigenom arbetar solfangaren
med lagre temperatur och blir darmed effektivare. Den
begrinsade undersdkning som har gjorts i (17) gav emeller-
tid att inflytandet fran L_-faktorn var relativt litet.
Ett exempel pa detta visas i Fiqur 4.1.
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En simuleringsmodell fo6r det Omsesidiga samspelet (se
Figur 4.2) under aret mellan lagertemperatur, ldckage,
uttag, laddning etc har byggts upp. Med hjalp av denna
modell har den Overgripande prestandan for ett Sunstore-
system kunnat bdrja kartldaggas. Ett forsta resultat
rapporterades i (21) och senare efter viss modifiering av
modellen i (22). Utdrag och bearbetning av denna referens
har redan gjorts i Kapitel 3.2.2 och Figur 3.10 och 3.11.

KWh/mZ mén
100 |

80 -
60
40 -

20

! T
0 10 20

La—

Figur 4.1 Solinfdngningens beroende av L - faktorn

Under denna rubrik har studier utfdrts som syftar till

att f& fram dndamdlsenliga system. Nagra av dessa studier
ar:

- Cirkulationssystemets utformning

- Zonindelning av lagret

- Riskanalys foér olika driftsstdrningar

- Eventuell anvandning av VP

- Reglertekniska problem.

Cirkulationssystemet for ett Sunstoresystem karakt&driseras

av att virme overfdrs mellan tva enheter med en mycket
liten temperaturdifferens mellan fram- och returvattnet.
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Omsesidiga paverkan under dret for olika variabler i ett Sunstore-system
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Detta krav har sin upprinnelse i att Sunstoresystem
(dtminstone det ursprungliga) ar instdngda i ett litet
temperaturomrdde vars under grians sidtts av den temperatur
som LTVA kan avge vidrme vid och vars Ovre grans satts av
den temperatur vid vilken helt oskyddade solfadngare &r
relativt effektiva. Som forut har framkommit arbetar
Sunstores ursprungliga system i temperaturintervallet ca
22 - ca 35°C, vilket i#r ett mycket snidvt omrade dir hela
systemet alltid maste ligga.

av detta foljer att alla virmedverforingar maste ske med
mycket sma temperaturdifferenser och detta i sin tur
innebdr stora floden for det vdrmetransporterande mediet.
Stora floden innebdr emellertid stora pumpeffekter om

inte speciella atgidrder vidtages. Nagra av dessa atgdrder
dr hoggradig parallellkoppling i samtliga komponenter,
stdrre rordiameter i stamledningar &n nuvarande VVS-praxis
och att anvanda vatten som vdrmetransporterande medium.
Betrdffande problematik i samband med parallellkoppling

se Kapitel 5.8.1, 5.8.3, 5.9.1 och 5.10.1.

Att vatten anvinds i stdllet for exempelvis luft beror pa
att vatten har ca 4 000 ggr hégre varmekapacitet &n luft.

D& man for en given borrkostnad fdr en given genomstrdmnings-
area innebdr anvandningen av luft en 4 000 ggr hogre
hastighet. Ar flddet turbulent blir tryckfallet:

4 0002

800 = 20 000 ggr storre

emedan det dr proportionellt mot hastighetens kvadrat
dividerat med 800 som dr de antal ganger vatten ar tyngre
dn luft. Pumpeffekten som ir tryckfall ganger fldde blir
sdledes:

20 000 x 4 000 = 0.8 x 10® ggr storre

om luft anvdnds i stdllet for vatten. Detta dr ett for-
hdllande som naturligtvis utesluter varje tanke pa exempel-
vis luftkylda solfdngare eller luftburen varme till
varmeavgivarna.

For att f3 en jamn fordelning av cirkulationsvattnet pa
alla parallella viagar dr det mycket vidsentligt att systemet
litt gadr att urlufta och att denna urluftning sker auto-
matiskt vid drift. Det &r ndmligen praktiskt taget omojligt
att undvika att luft ldcker eller diffunderar in i systemet.

For system dir cirkulationsvattnet i solfangarna regelbundet
tappas ner och sedan fylls igen dr kravet pd automatisk
urluftning speciellt viktigt. Det &r dessutom synnerligen
viktigt att hela solfdngarkretsen &r totalt drdneringsbar
fér att undvika sénderfrysning i sddana system ddr sol-
fangarna ej har antifreezblandat cirkulationsvatten.
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I det renodlade Sunstorekonceptet dr solfangarna endast i
bruk mitt i sommaren. De kan diarfdér tappas ner pa hdsten
och fyllas pa varen da ingen frostrisk finns. Detta
betyder att alla komponenterna i ett system kan ha ett
gemensamt hydrauliskt system, utan nagra vidrmevidxlare.
Ett sddant arrangemang ir fordelaktigt dd det inte medfdr
ndgra extra temperaturdifferenser som exempelvis skulle
bli féljden da vdrmevidxlare anvinds.

Zonindelning av lagret kan ske av tva anledningar. Dels
beroende pa en 6nskan om att kunna uppridtth8lla en hdgre
temperatur i mitten for varmvattenproduktionen, dels for
att med hjdlp av "billig" lagtemperaturenergi skapa en
lickagereducerande yttre zon. Karaktidren pa ett zonindelat
lager framgdr av Figur 4.3.

En inre zon (zon A) foér varmvattenproduktion har anvints
for projektet vid Stora Skuggan, (31). Aven i experiment-
objekt 1 i Sigtuna gors det forsdk med en inre varmare
zon (se Kapitel 5).

Det bor emellertid papekas att ett "lager i lagret" inte

dr meningsfullt om inte hela anldggningen dr sa stor att

det minsta (inre) lagret uppfyller kravet pa minimidimension
enligt Ekvation 3.2. Ingen av ovan ndmnda anldggningar &r

sa stora att varmzonen i mitten uppfyller detta krav fér
drslagring. Ddremot dr de anvidndbara som dygn- eller i

viss man vecko- och manadsbuffertar fér varmvatten-
produktionen.

En yttre zon (zon C) &r m6jlig att anldagga i syfte att
minska l3ckaget fradn den nirmast innanfdr liggande zonen B.
Detta sker dock med uppoffrande av en avsevard mangd av
lagtemperaturenergi.

9-R100
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Oom man har riklig tillgdng pad energi vid en temperatur
som visserligen ligger under B-zonens medeltemperatur T,
men avsevdrt hégre &@n T dr det meningsfullt att till-
foga en yttre zon C. Genom att férse zon C med den
"billiga" energin hdjs temperaturen pd radien R_ fran den
normala T till T_ (se Figur 4.3). Hirigenom minskar
B-zonens ¥emperaturgradient och dirmed lickaget, atmin-
stone i horisontellt led. Lidckaget uppdt och nedat pa-
verkas dock inte med en pa detta sitt anlagd skyddande
C-zon.

Med tillgdng till sjovatten som sommartid kan hdlla ca
20°C dr det mojligt att avsevdrt reducera lackaget med
hjdlp av en C-zon (se Sunstorepatent i (53)). Aven luft-
batteri eller extra solfdngare kan utgéra viarmekdlla for
en C-zon. Sjdvattenytan dr emellertid den vdrmekdlla som
har den ojamforligt storsta kapaciteten och stor kapacitet
dr en viktig forutsdttning for att skyddszonstanken skall
fungera. Det dr likasa viktigt att C-zonen inte ligger
for ndra B-zonen dd nidmligen temperaturen T, i sa fall &r
hog och farligt ndra T_.. Helt generellt far man bittre
ldckagereducering om man forligger C-zonen langt ut fran
B-zonen, men i gengdld blir energibehovet till C-zonen
mycket stort.

Riskanalys for olika driftsstdérningar utgor ett viktigt
moment i systemutvecklingen. Storningen av typen elavbrott,
forlust av cirkulationsvatten (p g a ldckage), igensdttning
etc fir ej fororsaka allvarliga skador i form av exempelvis
sdnderfrysning eller kokning. Darfér miste Sunstoreanligg-
ningar vara forsedda med sdkerhetsanordningar och noggrant
genomarbetad flddesuppkoppling (fér cirkulationsvattnet).
Vederbdrlig hinsyn dr tagen till detta som framgar av (31)
och Kapitel 5. Férhdllanden som uppstadr vid langvarig

drift - korrosion, avlagringar och aldring av material - &r
under kontinuerlig bevakning i experimentobjekt 1. Syre-
diffusion genom plastrdr vid hdga temperaturer dr ett

kdint fenomen, likasa foljderna av detta i form av korrosion.
Utfallet av detta fenomen vid de l&ga temperaturer som
Sunstore arbetar vid &r foremal for speciellt intresse i
experimentobjekt 1. Hitintills har inga negativa erfaren-
heter gjorts i detta avseende.

Eventuell anvdndning av VP i ett Sunstoresystem har
mycket ingdende analyserats. Redogdrelse fér detta har
gjorts i Kapitel 7 och 8.

Reglertekniska problem for ett Sunstoresystem bestar
huvudsakligen av hur kriterier skall byggas upp som pa

ett rationellt sdtt kan stoppa och framfor allt starta
cirkulationspumpen till solf@ngaren. Ett helt dvergripande
villkor for styrning av solfangarens cirkulationspump &r
naturligtvis att temperaturen pa vattnet fram till sol-
fangaren T (d v s fran marklagret) dr ligre &n tempe-
raturen fran solfangaren TCUT (d v s till marklagret).

Temperaturdifferensen TCUT - TCIN som betecknas eCSC ar




62

positiv da energi levereras fran solfangaren till mark-
lagret. Som f6rut namnts ar © for Sunstore nominellt
en mycket liten temperaturskigﬁgad - av storleksordningen
2 - 3 K. Detta stdller mycket hoga krav pa upplosning och
nollstabilitet for givare och instrument som miter GCSC‘

Ndr solfangaren dr i funktion och levererar energi en
solig dag blir villkoret enkelt fdr stopp av cirkulations-
pumpen. Da OCS successivt sjunker under eftermiddagen
och slutligen glir noll sa skall pumpen stoppa vid noll-
genomgdng. Om vidret dr sddant att solinstrdlningen &r
starkt varierande under dagen (som vid fldckvis molnighet)
kan villkoret for stopp av pumpen inte gdras sa enkelt

som ovan skisserades. Speciell reglerfunktion med minne
och troskel och/eller glapp maste tillampas.

Kriteriet for start av cirkulationspumpen &r &n mer
komplicerat eftersom ingen signifikant temperatur finns
tillgdnglig f6r vare sig solfangare eller marklagret
innan pumpen har startat. Flera férslag till 1dsning av
detta problem har undersckts. Ett sidtt dr att pa nagot
enkelt villkor starta en liten pilotpump for vardera
solfangarkretsen och marklagerkretsen varvid en nagot
sandr signifikant temperatur kan erhallas for solfangare
och marklager. Detta sdtt tillampas i experimentobjekt 1.
En ytterligare metod skulle kunna vara att nar man har
ldart sig mer om karaktdren hos Sunstores komponenter
simulera och prediktera de signifikanta temperaturerna i
en mikrodator.

Troligen maste dock alla starter av cirkulationspumpen
gdras "pa prov", d v s om inte positivt eCSC erhadlles
inom en viss tid maste pumpen stoppa.
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4.2 Solfangare

Verksamheten har omfattat analys, kravsattning, marknads-
undersokning, viss provtillverkning samt provning och
utvardering.

Verksamheten har omfattat analys av vidder, inverkan av
solfangares momentana verkningsgrad beroende av konstruk-
tionsparametrar samt energiinfangningens beroende av vader,
orientering och vattentemperatur.

Analys av solfangarna sammankopplade med andra huvud-
komponenter i energisystemet har behandlats i Kapitel 4.1.
I Kapitel 5.8 kommer att analyseras varmebdrarmediets
flodesférdelning vid parallellkopplade solfangare.

Numeriska berakningsmodeller har tagits fram for att
utrdna olika parametrars inverkan pa ovannamnda egen-
skaper. Genom matematisk simulering har i tiden langt
utstrackta fysikaliska forlopp kunnat rationellt studeras.

Sasom underlag fdr vadersimulering har data om 1971 ars
vdder for Stockholm behandlats och oéverforts pa band.
Vidare har de geometriska och fysikaliska sambanden for
berdkning av solinstralning mot ytor med olika lutning
tagits fram.

For att narmare klargora vdderforutsdttningarna for
solenergiinfangning har viddret diarefter analyserats.
Instralad energi som funktion av lufttemperaturen vid
nagra lutningsvinklar hos ytan har tagits fram, Figur 4.4
Man finner hir att den huvudsakliga instralningen sker i
temperaturintervallet 12 - 24°C. Varaktigheten for olika
temperaturer visas i Figur 4.5 samt varaktigheten for
solstralning pa horisontell yta i Figur 4.6. Dessa tva
figurer ger en viss uppfattning om en lagtemperatursol-
fangares méjliga energiinfangning och vid vilken omgiv-
ningstemperatur denna infangning kan ske.

For att ytterligare klarldgga vdderleksforutsdttningarna

har varaktigheten f6r solinstradlningen vid olika temperatur-
intervall gjorts. Exempel pa detta visas i Figur 4.7. Den
visar att goda méjligheter finns att infanga solenergi

vid en utetemperatur av 15 - 20°C. Temperaturkvaliteten

pd den infingade energin dr sedan beroende av solfdngarens
kdanslighet f6r omgivningens temperatur och vinden. Det ar
ddrvid intressant att veta hur mdnga timmar solinstrdlningen
overstiger ett visst vdrde i olika temperaturintervall.

Ett sddant samband visas i Figur 4.8.
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For att klarldgga forutsattningarna for inverkan av olika
lutning av solfangarna berdknades instralad energi mot en
yta med olika lutningsvinklar. Resultatet &askadliggdrs i
Figur 4.9. Man finner att effekten av optimal lutning hos
solf3angarna dr betydande. Instralningen mot en 40° lutande
yta dr ~ 1.4 ganger hdgre &n mot en horisontell.

I (15) har de fysikaliska mekanismerna for solinfangningen
klargjorts. Solfangarens effektivitet (momentankarakte-
ristik) dskadliggors i Figur 4.10. Denna karakteristik

gar enkelt att bestdmma fér en oskyddad solfdngare genom
att dra en rit linje genom de tva skelettpunkterna A
respektive B.

Av Figur 4.10 framgar att punkt A bestdms enbart av det
"inre K-vidrdet", K c1’ Som ges av virmeledningsférmagan
mellan absorbatory%an och cirkulationsvattnet. Punkten B
diremot bestdms enbart av solfdngarens "yttre K-vdrde",

K , som 1 sin tur utgdr absorbatorytans varmedverforings-
formdga utdt till omgivningen (med temperaturen TUTE)'

Punkten A's 8-vdrde bendmns 8;454 och adr alltid negativt.
For en absorbatorkonstruktion med god termisk kontakt
mellan absorbatoryta och cirkulationsvatten (som exempel-
vis en "genomblsdd" plat) &r 8,49 av storleksordningen
-0.005. Detta ger no-vérden omkring 0.9.

I Figur 4.10 visas en tabell for & som &r punkten B's
8-virde. Av figuren framgdr att 8 °for en oskyddad sol-
fangare endast dr beroende av vinahastigheten vid sol-
fangarytan. Denna vindhastighet i mikroklimatet vid
solfangaren dr i allmdnhet mycket mindre dn de officiella
vindhastigheterna for en ort. Hur stor vindhastigheten
vid solfangaren d&r i praktiken och hur den &#r korrelerad
med lufttemperatur och solinstralning kommer s3kert att
bli en mycket viktig framtida FoU-uppgift. Olika s&dtt att
makroskopiskt (genom exempelvis arkitektur, vaxtlighet
etc) '"skydda" solfangarna kan kanske visa sig vara menings-
fulla.

vardet 8 &dr latt att bestdmma i praktiken genom att mita
den 6vergemperatur som en svart provyta utan cirkulations-
vatten antar vid en given solinstrdlning. Ett sidant

8 -vidrde borde i framtiden registreras kontinuerligt pa
exXperimentobjekten. Stickprov som hitintills fdretagits
pd experimentobjekt 1 tyder pd att 8 1ligger i omradet
0.06 - 0.10 vilket teoretiskt skulle motsvara en vind av
ca l a 2 m/s. S&dan vindhastighet har ocksd uppmitts vid
solfdngaren under t o m ganska bldsiga dagar (da den
officiella vinden sdkert var 2 a 3 ggr sa mycket).

En sammanstdllning av olika solfangarkonstruktioners
karakteristik visas 1 Figur 4.11. Det signifikanta arbets-
omr3det fér en Sunstore-solfingare dr markerat pa d-axeln.
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Man finner att en oskyddad solfangare i detta omrade &dr
likvdrdig med en skyddad. Fér en typisk oskyddad solfangare
av Sunstoretyp & n_ ~ 0.9 och 8 = 0.06 [m?:K/W], mot-

) o
svarande en medelvind av 3 m/s.

Inverkan av solfangarens momentankarakteristik har ndrmare
studerats (17). Figur 4.12 visar inverkan av § vid

no = 0.72 for en horisontell solfangare. Man fonner att
for 8 = 0.06 och en vattentemperatur pa 30°C fas en
drseneérgiinfangning av 250 kWwh/m? dr. Fér en solfdngare
med n_ = 1.00, Figur 4.13, fds f6r 8 = 0.06 en arsenergi-
inf&ngning p& 350 kWh/m2 &r vid 30°c®

Nista steg har varit att studera inverkan av solfangarens
lutning mot horisontalplanet (dock vand mot sdder).
Arsinfidngningen som funktion av lutningen f6r solfangare
med olika momentankarakteristik och f6r olika vatten-
temperaturer har darfor berdknats. Figur 4.14 visar
paverkan for en solfangare med n_ = 0.72 och & = 0.06.
Man finner att vid en vattentempgratur pa 30°c®forbattras
arsinfingningen fran 250 kWh/m? &r till 400 kWh/m? 3r om
solfangaren reses fran horisontellt ldge till 40° lutning.
Vid n_ = 1.00 med i 6vrigt samma férutsidttningar fas en
f6rb§gtring fran 350 kWh/m2 3r till 560 kWh/m? ar, se
Figur 4.15. N, = 1.00 betyder att 8;59 = 0 och motsvarar
en solfangare med termisk "kortslutning" mellan absorbator-
ytan och det vidrmebirande mediet - vattnet. En sadan
solfangare skulle kunna vara uppbyggd med en absorbatoryta
av tunn metallpldt, som pa sin undersida ar helt "genom-
blédd" av vatten. n_ = 1.00 motsvarar ocksd bra nira

av en Oppen vattenyta, d v s en grund sjo eller damm.

Den genomsnittliga energiinfangningen per dygn for varje
madnad har dven berdknats for olika lutningsvinklar pa
solfadngaren. Figur 4.16 visar en sadan berdkning fér en
solfangare med n_ = 0.72 och 8§ = 0.12, d v s en sol-
fangare som ar sﬁyddad (glasad?. Man finner att den
huvudsakliga energiinfangningen sker pa sommaren. Inte
ens en vertikal solfdngare kan insamla ndmnvdrda energi-
mingder under var och hdst.

Tabell 4.1 visar forbdttringen i instralning respektive
infangning vid 30°C f6r ndgra solfangare, da dessa lutas
40° i forhdllande till horisontell montering. Man finner
att ju enklare solfangaren dr, d v s med sdmre momentan-
karakteristik, ju kdnsligare dr den fo6r lutningen. Man
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B hosytan. 1571 ars vader. Summering dver 1-gradsintervall.
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Instrdlad energi mot ytor med olika lutning.
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kan ocksd avgdora de olika solfangarnas inbordes relationer.
Av en solfangare av den oskyddade typen (typ 3) kridvs
nagot stdrre yta #n av den skyddade typen (typ 1) for
samma energiinfingning.

Tabell 4.1

Solenergifangning vid olika lutning for olika
solfdngare vid 30°C

TYP | Solféngare Energi [kWh/m? &r] FORBATTRING
NR | n_ 8, B = 0° B = 40°
INSTRALNING 982 1 393 1.43
1 0.72 0.12 395 610 1.54
2 0.72 0.06 250 400 1.59
3 1.00 0.06 350 560 1.60
4 0.72 0.03 150 280 1.87
4.2.2 _____ Kravspecifikation

Kravsdttning av solfingarna har gjorts med utgangspunkt
fran analysen samt genom erfarenheter som vunnits vid
provtillverkning och provning. Erfarenheterna fran
experimentanlaggningen i Sigtuna har varit sarskilt
betydelsefulla, kapitel 5.8 och 5.9.

Kravspecifikationen ar prelimindr, eftersom optimerings-
metoder for dimensionering av ett helt energisystem ej
har utvecklats under perioden. For att kunna kravsatta en
ekonomiskt och prestandamissigt optimerad solfangar-
konstruktion, krdvs en betydligt stdrre insats an vad som
inrymts i denna verksamhet. Kravspecifikationen aterfinns
i Tabell 4.2.

Ett stort utbud av solfangare finns som passar in pa
Sunstore-metodens lagtemperaturteknik. De ar av den
oskyddade typen och adr i forsta hand avsedda for varmning
av simbassanger.

De flesta solfangarna #r dock nyutvecklade och ej till-

rackligt utprovade. De dr didrmed behdftade med olika
brister sasom:

11-R100
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- ddlig mekanisk stabilitet

- korrosionskdnsliga

- hégt strémningsmotstand

- ojamn flddesfordelning

- outvecklad monteringsmetod

- ddlig td8lighet mot forekommande dvertemperaturer.

Detta medfér ddliga prestanda, som med tiden blir &nnu
sdmre. Fabrikanternas uppgifter om termiska och hydrauliska
prestanda dr ofta bristfdlliga och tvetydiga.

Priset pa dessa solfdngarpaneler bestdms idag av efter-
fragan och marknadsfdringsstrategier. Den verkliga fram-
stdllningskostnaden, baserat pa kostnaden f6r material,
maskininvestering och arbete, synes for vissa konstruktioner
kunna bli betydligt ldgre dn vad som gdller idag vid

inkop.

Flera konstruktioner dr utvecklingsbara f6r en anpassning
till Sunstores kravspecifikation. Bland dessa konstruktioner
kan nimnas Fafco- och Robinson-panelerna, se Figur 4.17.
Dessa tillverkas idag i ldngder pa upp till 3 meter med
pasvetsade anslutningsror. Vid montering av panelerna

krdvs ett bidrande underlag som tdl forekommande laster.

Den hydrauliska hopkopplingen sker med gummislang och
slangklammor .

Panelerna bor kunna vidareutvecklas och integreras med
ovriga takfunktioner sasom bdarighet, isolering och utseende,
se Figur 3.2.

Figur 4.17 Fafco-panel
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Tabell 4.2

Kravspecifikation solfdngare

Virmegenomgangskoefficient
(vatten » ytteryta)

Virmegenomgangskoefficient
(vatten - underyta)

Absorptionskoefficient f6r solljus
Max tryckfall vid absorberat

700 W/m2 och T. - T . =4K
in ut

Hogsta olikformighet i flddesfdrdelning
mellan olika absorbatorytor

Max tilldtet hydrauliskt dvertryck
Max tillatet hydrauliskt undertryck
Max tilldten temperatur
Min tillaten temperatur

Ytbelastning

Punktbelastning

-~ Dranering

> 100 W/m2, K
< 0.2 w/m2, K

> 0.95
0.01 MPa

10 %

0.2 MPa

0.1 MPa (vacuum)
80°cC

-40°C

Enligt byggnorm
for tak

Enligt byggnorm
for tak

Solfangarna skall i sitt monterade skick
antingen vara fullstdndigt drédnerande (skall
kunna avtappas pa vatten) eller ocksa tala
frysning. Eventuellt kan glykol accepteras som
frysskydd. Solfingarna skall effektivt kunna

avluftas.

- Korrosion, aldring

Rorsystemet skall tdla forekommande cirkulations-
vatten. Panelytan skall tdla forekommande

UV-stralning, sur nederbdérd m m.

- Integration

Solfangarpanelerna skall vara integrerade med
ovriga taktidckningsfunktioner sdsom vaderskydd,
isolering, hallfasthet, utseende m m.

- Montering

Solfdngarpanelerna skall kunna monteras pa

takstolar med c/c-avstdnd = 120 cm, samt
enkelt kunna hydrauliskt sammankopplas.

Skador

vid skador pa panelerna skall dessa enkelt kunna
lagas, utbytas eller eventuellt forbikopplas.
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A Maximal Yttemperatur 52°C
vid Last last 0; Vind O m/s
w p—
Yttemperatur
& —
Vind 0 m/s
40 Vind 6 m/s
Vattentemperatur
33—-——_—_—_—-—_—_—_—_——_——_—
% [10mm SIROC
C‘c 35 %
-t Sthiror
~ ! >

Verksamheten har inneburit viss provtillverkning, till-
verkning av provrigg samt provning och utvadrdering.
Verksamheten var forlagd till Euroc Development, Arlév.
Malet har varit att skaffa sig en overblick av praktiska
problem som man kan mota vid utveckling av solfangare.
Verksamheten har inte haft nigon stdrre omfattning.

Solfangarpaneler har tillverkats av glasfiberarmerad
betong (SIROC) med ingjutna ror for bortledning av vdrmen
med vatten. Panelerna har utsatts foér stralning fran
kraftiga glddlampor (ljus + varmestrdalning) samt vari-
erande vind (vid rumstemperatur). Matning av yttempera-
turen vid nollast och vid en vattentemperatur av 33°C har
gjorts (forcerat vattenfldde). Resultatet visas i

Figur 4.18. Man ser att flidnsverkan dr dalig och maste
forbattras i den aktuella konstruktionen. Solfangaren &r
utvecklingsbar ndr det gdller integration med isolering,
montering osv.

Begrdnsade forsdk i lab gjordes under 1978 for att under-

soka inverkan av vind och skydd (glasning). Undersdkningarna

har varit kvalitativa, d v s endast jdmférande vid lik-
artade provbetingelser.
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4.3 Marklager

Verksamheten har omfattat analys av intern och extern
viarmestromning for olika marklagerkonfigurationer. Vidare

har analyserats vidrmestromningen kring enskilda hal samt
inverkan av vattenfdrande sprickor. 0lika infodringsmetoder
har studerats, bdde for bergborrande hdl och fdr installation
i lera. Infodrings- och viarmningsforsck har utforts i

lera och berg. Forsoken i berg redovisas i Kapitel 5.

Ett marklagers edenskaper har analyserats ur termisk och
geohydrologisk synpunkt. Den termiska analysen har i sin
tur varit uppdelad i tv& omraden beroende pad metodik vid
analysen. Det ena sdttet har utgjorts av analytiska
(strikt matematiska) ldsningar av starkt fdrenklade
problemstdllningar och det andra har bestatt av numeriska
1l6sningar med hjilp av matematiska datormodeller (simu-
leringar).

En av de viktigaste prestanda for ett marklager dr dess
effektsvdljningsformaga. Denna egenskap uttrycker ett hals
férmaga att ta emot effekt per halmeter for en given
temperaturreaktion hos hdlvigg eller cirkulationsvattnet.
Da bade karaktiren pa effektexiteringen och temperatur-
reaktionen kan definieras pa ett flertal olika sdtt har i
projektet definierats de fem olika prestanda som ses i
figur 0.4 och 0.5. Definition nr 1 anvidnds vid experiment,
di det &r ldttast att apparatmissigt utfora ett experiment
med denna exitering. De 6vriga definitionerna kommer till
anvandning vid analys och dimensionering.

De analytiska metoderna har utgjort mycket vardefulla
verktyg for att overgripande kunna studera bade mikro-
och makroskopiska problem for varmeledningsférlopp i ett
marklager. I synnerhet var detta av stort varde under
projektets férsta ar.

I tabell 4.3 illustreras en forteckning over hur referens-
erna tdcker in de olika renodlade fragestdllningarna. Det
dr att mdrka att var och en av de tre symmetrifallen
(plan, cylindrisk och sfidrisk) dr uppdelad i tva olika
massfordelningsfall. Ett med massa ut till odndligheten
(fall 1, 3 och 5) och ett andra med massa ut till en
perfekt isolering (fall 2, 4 och 6).

Fall 1 och 2 dr anvandbara for studier av varmeldckage
fran lagrets begrdnsningsytor (speciellt vid stora
lager). Studier av marklagrets svidljformdga kan gdras med



80

Tabell 4.3 Forteckning dver referenser som behandlar dynamiska varmeledningsproblem
med analytiska metoder.

Exitering 1 Exitering 2 Exitering 3

Plotslig Plotslig Periodisk
. andring av varmetill- varmetill-
Fall Massfor- yttemp forsel forsel
nr delning
1 Plana fall med
endimensoionelit / 2 (46) p 252 (46) p 256 | (45) p 64
virmeflode 77 (46) p 292
2 % (46) p 258 (46) p 299
¢
3 | Cylindriska fall o | () (1) (5) (8) | (1) (3)
med tvddimensio (45) p 334 | (45) p 338
nellt varme- //
flode
4 % (4) (9) (10)
5 | Sfariska fall (2) (2)
med tredimensio- x
nellt varme- v,
flode
6 | %
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med hjdlp av fall 3. Problematik for ett "“inre hal" i ett
marklager dr analogt med fall 4. Slutligen ar fall 5 och
6 anvdndbara d3 man vill skaffa sig en helhetsbild av
virmeldckaget fran lagret.

For alla fall i tabell 4.3 finns det tre olika exiter-
ingar namligen:

1. P16tslig &ndring av yttemperaturen da hela
massan forut haft konstant temperatur

2. Plotslig varmetillforsel vid ytan (halvidggen)
da hela massan forut haft konstant temperatur.

3. Periodisk till och bortforsel av varmeeffekt
till ytan, utan nagon nettodverfdring.

Det for ett marklager centrala problemet med hur mycket
vdrme E_ man kan lagra under en halperiod genom att
periodiskt till och bortfdra viarme vid ett hal utgor
kombinationen - fall 4 och exitering 3.

I tabell 4.3 finns ingen referens for denna kombination
diarfér har man inom Sunstore lagt ner stor mdda pa att fa
fram ett n3rmevirde pa den exakta 16sningen av detta
problem. Under dessa forsdk borjade man tidigt ana att
kvoten EH /6H5= dvs den energimdngd som gar att lagra
per hélme%er under en halvperiod och per grad temperatur-
sving for cirkulationsvattnet, uppvisar ett optimum for
ndgon viss specifik participeringsradie (rP).

Efter diskussioner med Johan Claesson, Matematisk fysik
LTH, har man ddr lyckats med att ta fram den exakta ana-
lytiska 1dsningen vilken kommer att publiceras av LTH
senare i ar. Denna ldsning bekrdftar helt det paradoxala
att det finns en optimal hdldelning (som motsvaras av ett
viss r_) vid vilken stdrre mingd virme kan lagras &n om
halet omgavs av en oandligt rymd av massa, se figur 4.19.

-~ = an B - = - - ——— - -

For numerisk ldsning av marklagerproblem har skapats tva
olika matematiska modeller. Bada ar cirkelsymatriska och
har anvants for studier av ldckagebilden hos marklagret
som helhet samt av effektsvdljningsfdrmdgan hos de en-
skilda hdlen i sddana sammanhang da inte de analytiska
metoderna har varit tillrdckliga. For marklagrets del har
numeriska metoder bl a anvants vid:

- Studie av haltemperaturfdrlopp vid patryckning
av 12-timmars halv-sinus-puls (16). Se Figur 0.4

- Laddningsforlopp for marklager (19). Se kapitel 5

- Studier av transportfdrdrdjningsfenomen vid laddning
av ett hdl (20). Se kapitel 5.



82

T
_____ H
|
Temp.- pPE=——"4/jg — 77 /7 ~ ST
envelopp EH5 ST T
X Tiden,. ©st
| ' o
Momentan - H5
temperatur
profil a9y
e 1

Re
1 1 meter
[kWh/m -K]
|
T Ens
H5 OHs \
Asymptot da
rp —e= OO
J —li
0 1.0 2.0 rp = RP/S

Figur 4.19 Virmeforlopp forknippad med marklagrets inre hdl (periodisk exitering
med perfekt isolering pd radien Rp, se definition nr 5 i figur 0.5 )
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- Studier av laddningstrategier for ett lager (23)
Se kapitel 5.

- Kanslighetsanalys av effektsvdljningsformagan (26)

- Uppvarmningsforlopp for marklagret for experiment-
objekt 1 (29). Se kapitel 5.

Som framgdr av ovanstdende listning har de flesta av

dessa analyser redan kommenterats pa annan plats i denna
rapport. Kanslighetsanalysen i referens 26 d&r dock samman-
fattad i figur 4.20. Hir &r att mdrka att effektsvdljnings-
formagan

s_/""

6r
4}
2+
- T T
0O 100 200 300 400 0 20 40 60 80 o 1 2 3 4 5
—_ —_ —_—
Ay [W/mz-K] Ry [mm] markens A [ W/m.K ]
Figur 4. 20 Kanslighetsanalys av effektsviljningsformagan hos ett hél i berg

12-R100

med de nominella virdena;
virmeovergngstalet @ = 300 W/m2 K,

hélradien Ry=36 mm och markens virmeledningsforméga
A =35W/m- K (berg).
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dr definierad enligt definition nr 1 (se figur 0.4) for
att lattare vara direkt jamforbar med experiment. Kans-
lighetsanalysen av effektsvdljningsformagan KHl har
givit:

- Vdarmeodvergangstalet o har praktiskt taget
ingen betydelse

- ar i det niarmaste proportionell mot hal-

raéien RH

- KH dr dven i det ndrmaste proportionell mot
markens varmeledningstal A.

Jordviarmegruppen vid CTH har pa Sunstores uppdrag stu-
derat problematik kring grundvattenfldde i vdrmeackumu-
lator i berg. Arbetet har omfattat litteraturstudier,
overslagsberakningar av vattenfldden i sprickor samt
uppbyggnad av en datormodell. Med hjdlp av denna har
studerats temperaturutvecklingen i berget i sprickornas
ndrmaste omgivning. Verksamheten finns redovisad i tva
rapporter (38, 39).

Litteraturstudier har bland annat omfattat olika metoder
for berdkning av vattenflode i berg. Det har gdllt metoder
for den enskilda sprickan savdl som metoder for ett

storre bergavsnitt. Dessa metoder har oftast varit grundade
pa ekvationerna f6r spaltstrémning och inneburit att
sprickorna approximerats med spalter med parallella,
glatta ytor. Aven metoder som tar hansyn till sprickornas
rahet och kontinuitet har studerats. Litteraturstudierna
har dven innefattat olika metoder for att bestamma bergets
hydrauliska egenskaper i fdlt. Bland dessa metoder kan
ndmnas Slug och Bailer-test, provpumpning samt olika

typer av manschettfdrsdk. De metoder som finns idag ger
osdkra vdrden. Utvecklingen av nya metoder som t ex
borrhdlsloggning och mdtning med radar gar emellertid
sanbbt, varfér omrddet fortldpande bevakas.

Formlerna som framtagits for berdkning av vattenflddet i
ett bergavsnitt bygger emellertid pa vissa forenklade
antagande. Formlerna bdr ddrfér anvandas med forsiktighet
och det &r viktigt att bedoma hur dessa antagande paverkar
flédet. Vi bedomer att de flesta antagandena innebdr att
man i verkligheten far mindre fl6den an de teoretiskt
beraknade.

Vidare framfores i rapporterna farhagor om att den vdrme
som fores ned i berget orsakar spdnningar som i sin tur
pdverkar sprickbredd och fléde, samt att detta forhallande
bor undersdkas nadrmare.
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Sadana undersckningar har utférts i Stripa Gruva med
permeabilitetsprovning av uppvarmd granit. Resultaten
fran Stripa visar att f6r uppvdrmt berg, temperatur
ca+30-C, erhdlls en markant minskning av permeabiliteten
till ca hdlften (0.2 x 10 1%m/s). Samtidigt hade den
kinematiska viskositeten minskat till ungefar halva
vardet, vilket skulle innebdra att totalt minskar perme-
abiliteten ca 4 ginger genom att berget uppvdarms fran ca
+10°C till +36°C &n om vattentemperaturen konstant skulle
vara +10°C.

Datorsimulering av inverkan av en vattenférande sprick i
ett marklager har utfdrt. For att inte berdkningsmodellen
skulle bli ohanterligt stor byggdes en tvadimensionell
modell upp enligt figur 4.21. De férhadllanden som kan
simuleras med denna ir de som rader i ett snitt genom ett
marklager dar vadrmetransporten sker i endast ett plan,

t ex ett snitt i mitten av ett langstridckt marklager.

Vid berdkningarna har marklagret varmts kontinuerligt med
1900 W per "langdmeter'" av marklagret samt Over en yta
som anges i figur 5.22. Detta motsvarar den vdarmning som
utforts i marklagret i Sigtuna. Genom marklagret ldper en
horisontell vattenférande spricka pd 12.5 m djup med en
grundvattengradient pa 1 %. Sprickan har en vidd av

0.5 mm_alternativt 0.8 mm, varvid vattenflddet blir
1.510 *m/s respektive 4.0:10 “m/s.

Berdkningarna visar att marklagret efter 1 ar har
"flyttat sig" 0.4 m intill sprickan vid 0.5 mm sprickvidd
och 1.2 m vid 0.8 mm spricka. Man finner ocksa att
virmetransporten p g a vattenflodet sker betydligt lang-
sammare 3#n vattnets forflyttning. Den 0.5 mm vida sprickan
ger en 6kning av energiforlusten med 0.17 W/m och den

0.8 mm vida sprickan en 6kning med 3.05 W/m. Dessa
dkningar utgér 0.014% respektive 0.25% av férlusterna pa
grund av ledning (lackage). Figur 5.22 visar isotermer i
marklagret efter 1 ars drift, dels utan vattenfdrande
spricka, dels med olika sprickvidd enligt ovan.

Praktiska prov har utforts som inneburit installation av
enskilda ledningsbanor i lera samt varmningsforsdk med
dessa. Resultaten fran viarmningsférséken har jamforts med
datorberidkning av den s k effektsvdljningsférmagan.
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Figur 4.21 Berakningsmodell for undersékning av inverkan
av vattenférande spricka i marklager.
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Figur 422 Isotermer i marklager efter 1 drs virmning. Paverkan av
vattenforande spricka.
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Hdsten 1978 utfordes installationsproven, se (12 och 13),
vilka genomfordes pad Nitro Consults industriomrade Vinter-
viken i Stockholm. Forsdken inleddes med undersdkning av
lerlagrets mdktighet pd provomradet, vilket utfordes med
enkel trycksondering. Sonderingen visade att lermdktig-
heten varierade fran 7 meter till 8.5 meter.

Ledningsbanornas langd bestdmdes darfor till L = 7 meter,
for att ingen termisk kontakt skulle uppsti mellan led-
ningsbanornas spetsar (rérbotten) och underliggande
moranlager. Vidare togs en orodrd lerpelare upp i provom-
radet. Leran analyserades i laboratorium. Provomradets
lera har en foérhallandevis lag kohesion och saknar
vattenforande skikt. Torkskorpans maktighet uppgar till ca
2 meter. Overytan bestdr av makadam och stenfyllning. For
att avlidgsna storre stenar i overytan forschaktades varje
ledningsbana till ca 1 meter djup. Schaktningen utfordes
med en mindre traktorgréavare.

De 14 ledningsbanorna har satts med en delning pa ca 2 m.
Olika utrustningar, material och metoder har provats vid
sdattningen av de 14 ledningsbanorna. ROor nr 1 - 6 har
satts med en enkel hejarborrutrustning av Borros fabrikat,
se Figur 4.23.

Ror nr 7 - 14 har satts med en 12 meter lang mast, Alimak
ADS, av Linden-Alimak's tillverkning, se Figur 4.24. Ett
yttre foderror respektive en inre stang har provats vid
neddrivningen i de bada olika fallen.

Tva huvudtyper av plastror till ledningsbanor har provats.

1. Korrugerad PVC ¢ 46/40 mm, godstjocklek 1 mm,
levererad i en 100 meter 1lang rulle. Kapad pa
platsen i 7.5 m langa ldngder, varav 0.5 m
sticker upp ovan marknivan, se Figur 4.25.

2. Sldt PEH ¢ 50/46 mm, godstjocklek 2 mm, leve-
rerad i 5 m langa langder, skarvade pa platsen.

Koaxialroret i bada fallen bestar av sldata PVC-ror ¢ 28.2/25
(elrdr) levererade i 3 meter langa langder, skarvade pa
platsen. Koaxialrdret, som dr slitsat i botten, star pa
bottenpluggen. Tva olika typer av centreringskammar pa
koaxialrdret har provats.

1. av rorleverantdéren Lubonyl palimmade kammar
2. Panuit Sta-Straps, billiga buntband till

elbranschen c/c 30 cm. Lashuvudet utgor distans-
element. Monterade pa platsen.
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Forutom de ovan namnda PVC- respektive PEH-roren har 1 st
foderror, Tiltex ¢ 76/68 kvarlamnats i marken till 7 meter
djup. Avsikten dr att midta effektsvdljningsfdrmagan i

lera fran en grovre dimension pa ledningsbanan.

Slutligen har ett U-rdr monterats i samma syfte som det
sist ndmnda roéret. Material i U-rdret ar 2" galvaniserade
vattenledningsror.

Det omfattande manuella arbetet med hejarborren begransar
denna utrustning till att sd@tta maximalt ca 100 meter
ledningsbana per dag. Med den anvidnda utrustningen har
man natt 80 meter djup utanfdr Uppsala. Diaremot &r det
fullt realistiskt att sidtta 500 meter ledningsbana per
dag med den andra provande utrustningen, Alimak dr&nerings-
maskin ADS. Den 12 meter l3dnga standardmasten var endast
modifierad genom att det helldnga rombiska stickréret var
utbytt mot ett stdlrdr ¢ 63/52 mm. Stdlrdret fungerar som
foderror till ledningsbanan. Neddrivningshastigheten for
roret var vid proven mindre &n 1 minut per sjumeterslangd.

Det &r viktigt att ledningsbanan vattenfylls innan foder-
roret dras upp. Risken &dr annars stor att de hydrostatiska
trycket i marken och friktionen mot foderrodrsviaggen
resulterar i att ledningsbanan (med sin ringa egenvikt)
f6ljer med upp vid uppdragningen av foderrdret. Med en
liangre mast och en kraftigare lastbarare finns idag en
dvre grins pa 24 meters ledningsbana/hal.

Koaxialroret bor vara monterat i ytterroret, sa att hela
ledningsbanan blir komplett vid nedfdringen. Genom att
leran smiter at kring det tunnviggiga ytterrdret, ar
risken stor att ytterrdret far en form som avviker fran
den cirkuldra. Svarigheter uppstar di vid monteringen av
koaxialroret.

Nigra ror har i provningssyfte satts med en inre stadng i
stdllet for ett yttre foderrdr. Forsoken avbrots emeller-
tid d3 tva hil misslyckades, dels p g a att bottenpluggen
trycktes ut och dels p g a att skarven pa PEH-slangen
drogs isdr ndr friktionen mot leran pa ytterrdrets mantel-
yta okade med djupet.

Forsoken visar att kostnadsprognos avseende tryckningen
av ledningsbanor i lera dverensstammer med faltforsdken i
Vinterviken. Alimak dré@neringsmaskin ADS med foderror
visade sig vara den klart bdasta och snabbaste metoden vid
forsoken. Eventuellt kan denna metod integreras med en
samtidig dr@nering av markkroppen och byggnadens under-
grund. Forvintade langsiktiga marksdttningar (flera ar)
kan di erhdllas pd kort tid (ndgra manader) innan grund-
arbetet startar. Leran hinner konsolidera.



Figur 4.23 Hejarborrutrustning, Borro
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Figur 4.24 Alimak ADS drineringsmaskin
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Figur 4.25 Plastslang korrugerad PVC med olika dndpluggar
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For att bestdmma tidtheten pa de installerade rdrbanorna
utfordes provtryckning med 500 kPa &t (5 m Vp). Darvid
erhdlls liackage for hal nr 7 och hdl nr 11 med vatten-
forlusterna 2.3 1/dygn respektive 1.0 1/dygn. Ovriga hal
utvisade inga eller sma ldckage, varfor dessa anses som
tata.

Hal nr 7 respektive 11 var bada av typen korrugerade
PVC-rdr. P g a de stora ldckagen slopades dessa hal for
mitningarna. PVC-rdren kan ha hdl foranledda av till-
verkningsprocessen. Dessa ror dr avsedda som draneringsror
och ndgra tdtningskrav finns ej fran tillverkaren.

Bland t&nkbara felk&dllor vid provtryckningen kan ndmnas:

- termisk utvidgning av slangen

- temperaturdndring av vatten, som dndrar volymen
- lackage i dndpluggen

- sprickor i rdret.

For att bestadmma temperaturprofilen i leran utfordes
lodning med en Pt-100 givare den 1979-05-10. Lodningen
utfordes i ett h3l som dr belidget i mitten av de 14 prov-
hdlen. Utetemperatur vid lodningen = +8°C. Resultat se
Figur 4.26. Man ser att vinterkylan aterfinns som ett
tydligt minimum pad 2 meters djup under markytan. Tempe-
raturprofilen varierar med arstiden.
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v Djup under markytan [m ]

Figur 4.26 Temperaturprofil

For att erhdlla verkliga indata pd leran for simulerings-
berdkningarna av effektsvidljningsfdrmagan har Inst for
geologi, CTH utfdrt vdrmeledningsmdtningar inom forsdks-
omradet, se (39).

K-Konsult har i samband med nedfdringen av ledningsbanorna
utfort en geoteknisk undersdkning, se (12).

De parametrar som bestdmts och de vdrden som anvants vid
simuleringsberdkningarna dr fdéljande:
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Figur 4.27 Kopplingsschema cirkulationsrigg
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Figur 4.29 Viarmning av ledningsbanor
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Uppvarmning 40 W/m 18- 19/10

Tid [h}

Figur 4.30 Skillnad i effektsviljning efter l&ngtidsvarmning
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Viarmekonduktivitet = 1.09 W/m-K
Varmekapacitivitet = 2 208 J/kg°K
Densitet =1 613 kg/m3

Ledningsbanorna férsags med en cirkulationsrigg enligt
Figur 4.27 och 4.28. Med hjdlp av denna kunde vatten
cirkuleras i hdlen samtidigt som det viarmdes med en
elpatron och temperaturen mattes. Eleffekten kunde vari-
eras kontinuerligt och vattentemperaturen mdtas och
registreras med en noggrannhet av 0.03 K.

Vid temperaturloggning av ett hal framgick att temperaturen
i marken var olika vid olika djup. For att varmeupptagningen
vid virmningen skall bli likformig utefter hela hdlet

miste temperaturen langs hdlet och en bit utanfér hilet

vara lika. Darfor cirkulerades vattnet i hdl och VVS-rigg

i 1 - 3 dygn innan varmningen startades. Ddrvid distri-
buerades virme fra3n varmare till kallare omradden utefter
hdlen, och en utjamning skedde.

For att utrdna hdlens effektsviljningsfdrmdga varmdes
hélen med 40 W/rdrmeter och registrerades temperatur-
uppgangen hos cirkulationsvattnet som funktion av tiden,
se (13). All tillfdrd virme ansdgs komma marken tillgodo
utefter den oisolerade delen av hdlet. Vid beridkning av
tillford effekt till varmepatronen togs hansyn till
viarmeforlust i elledningar samt till tillférd effekt fran
cirkulationspumpens pumparbete.

vVarmningen pagick i 1 - 3 dygn. Som kvalitetstal noterades
temperaturuppgangen efter 6 timmars varmning.

Det framgick att temperaturuppgangen hos vattnet ibland

ej var monoton. Detta visade sig beror pd paverkan fran
utetemperaturen. Virmeisoleringen var salunda ej perfekt,
utan vidrme lickte fran cirkulationsriggen till omgivningen.

Resultat aterges i Figur 4.29. Temperaturuppgangen for

varje rortyp utgdor medelvirde av forsdk med flera identiska
halinstallationer. U-roret varmdes med 40 W/rdrmeter, dvs

med 80 W/h3lmeter. DArfér har dven inritats en kurva som
anger temperaturuppgdngen om U-roret matats med 40 W/hdlmeter.
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For att utrona om en varmning av ett hdl under lang tid
skulle paverka hilets effektsvialjningsformdga foretogs en
sddan av ett av halen. Detta tillfdrdes en effekt av

24 W/m under en tid av 4 manader. Cirkulationsvattnets
temperatur var da 30°C. Darefter fick hdlet svalna under
stdndig vattencirkulation i 2 veckor. Temperaturen regi-
strerades. Darefter vidtogs en ny vdrmning av halet med
40 W/m under temperaturregistrering. Det visade sig att
temperaturuppgangen nistan helt sammanfaller med tidigare
mdtningar, se Figur 4.30. Avvikelsen kan forklaras av
paverkan fran markens yttemperatur. Hilets effektsvilj-
ningsférmaga har sdledes ej paverkats av langtidsviarm-
ningen.

Effektsvdljningsférmagan har simulerats med ett framtaget
berdkningsprogram (28). Berdkningsmodellen &r cirkel-
symmetrisk med varmestrdmning i tva dimensioner vinkelritt
mot hdlets utstridckning.

Berdkningsmetoden tar hidnsyn till omgivande mark (vidrme-
ledningsformaga, varmekapacitet, densitet) och till
halinstallation (geometri, materialdata, virmedverfor-
ingsdata vatten - rorvagg). Resultatet visas 1

Figur 4.31.

Vid jamférelse av verkliga matningar och simulerade,
finner man féljande.

Temperaturuppgangen hos de verkliga mdtningarna ar ligre
in de berdknade. Effektsvdljningsformagan dr till synes
bdattre i verkligheten &n vad som fas vid berdkning.

Fé6ljande felkdllor vid midtningarna maste emellertid
beaktas:

- Virmeforlust p g a liackage fran riggen

- Vid rundpumpning fdre vdrmningen (1 - 3 dygn)
har vattnet tillforts effekt fran pumpen,
ca l - 2 Watt/m. Vattentemperaturen dr ca 10°C
dd varmningen startar. Den borde vara lidgre om
den skulle anta markens medeltemperatur.
Registrering av temperaturen vid cirkulation
utan vdrmning visar att vattentemperaturen
stiger ca 2K/dygn. Ddrmed bygger man upp en
temperaturprofil i marken som sedan stor
fortsatta forsok. 2K/dygn motsvarar 5 W/m hal.

- Matningarna efter 6 timmar blir osdkra, p g a
att markens ojdmna temperatur utanfdr halets
nirmaste omgivning da paverkar mdtvidrdena.
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Vid ojamn temperaturfordelning i marken
tenderar vattnet vid mdtstdllet att anta
temperaturen hos oversta marklagret.

Dessa felkdllor, som ar systematiska, forklarar av-
vikelsen mellan matta och beraknade kurvor.

Temp-
hojming

K]

Korr PVC @ 46/40 mm

PEH { 50/46 mm

Tiltex @ 76/68 mm

Varmming 40 W/m

] 1
0 3 6 12 8
Tid [h

Figur 4.31 Berdknad temperaturuppgéng vid varmning av olika
ledningsbanor
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For att kunna jamfdra effektsvdljningsfdrmdgan for de
olika ledningbanorna har Tabell 4.4 framtagits. Tempe-
raturuppgangen efter 6 timmars uppvarmning (© ) har

. pa .. o 1
ansetts som signifikant for en solfangare en sommardag.
I tabellen redovisas b3de uppmitt och simulerat vdrde pa
OC for de fyra olika ledningsbanorna. For lednings-
banorna av PVC och PEH har medelvdrdet for varje grupp
tagits fram.

De normerade vardena (K 1 har dven berdknats och
redovisats 1 tabellen. S-réret har matats med 40 W/rdrmeter,
vilket innebdr 80 W per halmeter.

Nagra simuleringsberikningar for ledningsbanorna av
U-roret har ej genomfdrts.

Tabell 4.4

De olika ledningsbanornas effektsvdljningsfdrmaga

Ledningsbana Uppmatt varde Simulerat varde
GC1 KCl eCl KCl

material | dim K W/m<K K W/m+K

mm

PEH $50/46 10 £ 0.8 12.4 3.2

PVC $46/401 | 10 + 12.9

TILTEX $76/80 6.9 8.2 4.9

U-ROR $54/51 8.7 9.2 - -

1 Korrugering = 2 mm, godstjocklek t = 1 mm

Av tabellen framgar att:
- Ingen mdtbar skillnad mellan PEH och PVC.

- Tiltex Ar battre &n PEH och PVC p g a battre
viarmeledning i rormaterialet och storre diameter.
Dessa tvd forhallanden forklarar en temperatur-
skillnad pa 1.5K. Temperaturskillnaden mellan
Tiltex och PEH/PVC &r dock vid 6 tim uppmatt
till 3K.

- Temperaturuppgangen hos U-rdret sammanfaller i
stort med Tiltex-rdret de forsta 2 - 3 timmarna.
Ur effektsvdljningssynpunkt dr ett U-ror satt
till 6.5 m djup likvirdigt med tva separata
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PEH/PVC-ror satta till samma djup. Kostnaderna
for nedféring, hydrauliskt arrangemang och
material kan sdledes vara avgorande for vilken
metod som anvands.

Projekt "Vinterviken'" har omfattat praktiskt utforda
forsék med nedfdring av ledningsbanor i lera och med
uppmdtning av dessa ledningbanors effektsvdljningsférmaga.
Forsdken visar att vid nedfdring av ledningsbanor i lera
ar Alimak draneringsmaskin ADS med foderror den sdkraste
och klart snabbaste metoden. Det &ar fullt méjligt att
nedfdra ca 500 m ledningsbanor per dag efter etablering.
Limpligaste material till ledningsbanor ar de sléata
PEH-ror som sattes i hela liangder och med koaxialroret
(den inre ledningsbanan) monterad vid nedfdrandet. Innan
foderroret drages upp skall ledningsbanan fyllas med
vatten.

Vid uppmatning av de olika ledningsbanornas effektsvalj-
ningsformd8ga framgar det att det inte finns nagon midtbar
skillnad mellan PEH-roret (¢ 46 mm) och PVC-roret (¢ 40 mm).
Den uppmidtta effektsvidljningsformagan 4.0 W/m+K dr nagot
battre dn forvantat. Tiltexrodret (¢ 68 mm stalrdr) hade
en uppmitt effektsvdljningsformdga av 5.8 W/m+K vilket &r
ca 50 % bdttre an PEH-roret. Tiltexroret har emellertid
ca 50 % stdrre area och dessutom dven vdsentligt battre
varmeledning i rormaterialet varfor man kunde forvanta
sig storre skillnad pa effektsvdljningsfdérmigan. For ett
U-ror ar effektsvdljningsformdgan ca dubbelt sa bra som
PEH/PVC-roren. Detta beror givetvis pa att i ett U-ror
deltar tva ror i vdrmeutbytet med marken.

vid langtidsuppvarmning av en ledningsbana under ca fyra
ma3nader hade hdlets effektsvdljningsformiga ej fordndrats
och ej heller kunde nagra andra foriandringar iakttagas
runt borrhdlet.

Forsdken i Vinterviken har visat att det gar bra att
nedfora ledningsbanor i lera till en rimlig kostnad och
att de ur effektsvdljningssynpunkt val uppfyller stdllda
krav.

- - n = = - = - ——

I syfte att gora anliggandet av marklager i berg sa
enkelt som mojligt har dversiktligt studerats mojlig-
heterna att anvanda grundvattenfyllda oinfodrade berg-
borrhal som ledningsbanor, utan att forse halen med ett
tdtande foder. Man skulle sdledes anvdnda det befintliga
grundvattnet som vdrmeodverfdrande cirkulationsmedium.
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Fdljande forutsidttningar antages gidlla vid ett sadant
utforande:

- Grundvattenytans niva varierar obetydligt med
arstiderna och med varierande nederbord

- Grundvattenytan ligger pa lampligaste djup

- Grundvattnet stdr i forbindelse med atmosfiren,
d v s atmosfdrstryck rader vid grundvattenytan
och vattnets paverkan av luftens syre.

De uppenbara fordelarna med arrangemanget skulle vara
tva:

- Installation i hdalen kan goras mycket enkel.
Endast ett centralt placerat ror ned till
hdlets botten behdvs for cirkulation av vattnet,
Figur 4.32. Detta rér kan vara tillverkat av
plast och forsett med nagon form av centrerings-
anordning.

- varmedistributionsmediet - grundvattnet - &r i
direkt termisk kontakt med bergytan i halet.
Varmeoverforingen blir mycket effektiv.

A

. ) Y. Grundvattennivj

]

L

I—

J

b~

Figur 4.32 Oinfodrat hél i berg
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15..

Figur 4.33 Rorsystem ovanfor grundvattenyta

;
E
1

Figur 4.34 Rorsystem under grundvattenyta
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I det féljande skall behandlas de problem och de Atgidrder
som maste vidtagas for att metoden med grundvatten som
varmetransportmedium skall kunna anvandas.

I grundvattnet finns l6sta mineraler och andra dmnen som
kommer fran berggrunden. D3 vattnets temperatur indras,
vilket sker i komponenter ddr energiomsidttningen sker,
tenderar dessa dmnen att fdlla ut och bilda beldggningar
i rorsystemet. Emedan grundvattnet dr i kontakt med
atmosfarens syre, blir vattnet aggressivt ur korrosions-
synpunkt.

Speciella atgarder maste vidtagas for att eliminera dessa
tva nackdelar. Det dr oldmpligt att lita grundvattnet
cirkulera i hela energianldggningen. Lampligt dr att lata
marklagret utgora en sluten hydraulisk krets med en
varmevaxlare mellan denna krets och 6vriga energisystemet.
Denna viarmevidxlare maste vara mycket effektiv for att
temperaturforlusten skall bli tillrackligt liten. I mark-
lagerkretsen med grundvattnet skall rordelar, varmevaxlare
och 6vriga komponenter vara av korrosionssakert material -
plast, rorgods eller rostfritt. Belaggningar kommer
formodligen att uppsta i foretriddesvis viarmeviaxlaren.

Dess beldggningar maste regelbundet avligsnas med nagon
lamplig metod.

Atmosfarstryck rader vid grundvattenytan. Detta innebar
att speciella hydrauliska atgdrder maste vidtagas for
cirkulationen av grundvattnet genom varmevidxlaren.

Figur 4.33 visar ett arrangemang dar rorsystemet befinner
sig ovanfor grundvattennivan. Pumpen kan ej placeras for
hogt p g a begransad sughéjd. Den nodvandiga tryckuppsatt-
ningen over pumpen foranleds till storsta delen av flodes-
motstadndet i berghdlet och centrumforet. Varmeviaxlaren
eller n3gon del av rorsystemet far ej placeras sa hdgt

att undertryck uppkommer i nagon del av systemet, med
risk for luftinldckning, problem med adngblasor eller
felfunktion hos vdrmevidxlaren. P3 pumpens sugsida rader
emellertid alltid undertryck, sa linge denna &r placerad
hégre dn grundvattenytan. Speciell uppmirksamhet miste
ocksad dgnas at stdérningar hos grundvattenrdrelserna i
marken p g a att dvertryck rader i halen.

Ett radikalt arrangemang for att undvika de flesta av
ovannamnda nackdelar dr att placera hela grundvatten-
kretsens rorsystem, inklusive foérdelningsrér, pump och
viarmevixlare, under grundvattennivan, se Figur 4.34. For
att kunna gora detta maste man astadkomma ett utrymme for
detta som i drift &ar vattenfyllt. Installationsarbetet
skall s8ledes goras under stidndig linspumpning. Atkomlig-
heten dr sedan ddlig under drift.

Nackdelarna med anvdndning av grundvattnet som transport-
medium kan sammanfattas enligt nedan:
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- Nodvandigt med separat cirkulationssystem for
marklagret

- Varmevaxlare kravs mellan grundvattenkretsen
och Ovriga energisystemet, innebdrande okat
pumparbete, temperaturforlust och hog kostnad

- Risk for beldggningar i rorsystemet
- Nodvandigt med korrosionssdkra material
- Energiforlust och fuktproblem genom diffusion

- Nodvandigt att placera hela marklagerkretsen
under grundvattennivan

- Eventuell risk for storning av grundvatten-
flodet i berget.

Inom projektet &r uppfattningen att metoden m&jligen kan
bli ekonomiskt attraktiv. DA kostnaden f6r infodring av
hdlen dar en relativt liten del av marklagerkostnaden
maste dirfor kostnaderna vara mycket sma for de speciella
arrangemang som blir nddvdndiga med oinfodrade hal.

Emellertid dr det med dagens kunskap omdjligt att avgora
om metoden Ar konkurrenskraftig i forhdllande till infod-
rade h3l. Darfor bor metoden bli foremal for fortsatta
studier.

Ett annorlunda sitt att anvidnda sig av oinfodrade borrhal
dr att nedfdra ett U-rdr i grundvattnet. En sadan ldsning
dr ur systemsynpunkt likvidrdig med infodrat borrhal (se
nista kapitel). Grundvattnet blir di skilt fran cirkula-
tionsvattnet, vilket diarmed kan vara trycksatt. Borrhdl-
arean utnyttjas dock daligt som genomstromningsarea for
cirkulationsvattnet och likasd far man sdmre virmedver-
foringsegenskaper till marken.

De borrade hdlen i ett lager anlagt i berg, maste i de
flesta fall forses med ett foder, som avskiljer cirkula-
tionsvattnet fran bergytan och eventuellt grundvatten.
Vattencirkulationen i hdlen innebdr att tva kanaler skall
finnas, en fdr strdmning neddt och en f6r strdmning
uppat. Det #r dnskvart att dessa funktioner kombineras
med fodermaterialet.

Infodringsmaterialet kan vara metall, plast eller gummi.
De olika materialen ger olika utformningar och installa-
tionsmetoder (se kapitel 3.1.3).
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En kravspecifikation har utarbetats att anvidndas som
utgangspunkt vid undersékning av olika hdlinstallations-

metoder.

1.

10.

11.

12.

Fodret skall kunna monteras i upp till 100 m
djupa h3l i berg. Halen skall kunna luta max
30° vinkel mot vertikalen.

God termisk kontakt skall féreligga mellan
hdlvigg och foder.

Hilets diameter &r max 110 mm och min 60 mm,
till vilka mdtt fodret skall kunna tillverkas.
Mattvariationer i varje enskilt hal &r max 10

o\

Fodret skall inrymma tva kanaler for cirkula-
tionsvattnet; nedstrdmning till halets botten
och uppstromning till markytan.

Viarmeovergangsskoefficienten mellan vattnet
och bergytan skall vara >100 W/K, m%. (26)

Det dr ovidsentligt om det uppatgaende eller
nedidtgaende vattnet har vidrmeutbyte med berg-
vdggen, eller om bdda vattenstrdmmarna har
termisk kontakt med hdlviggen.

Det idr relativt ovidsentligt om de bdda vatten-
strommarna har termisk kontakt med varandra.

Fodret skall tala temperaturer fran 0°C till
40°C kontakt med vatten under lang tid (>20 ar)
utan att dess egenskaper forsamras.

Fodret skall utan att punkteras, sprangas
eller kollapsa tala belastning av krossad sten
etc fran utsidan samt vattentryck inifran och
utifrdn pd max 10 bar (1 MPa).

Fodret skall tala forekommande sidttningar i
ovre jordlager och berggrund utan att brytas,
spricka eller kollapsa.

Fodret skall kunna bytas ut vid eventuell
skada eller igensdttning.

Fodret bdr ifraga om tillverkning, transport,
lagring och montering vara l&atthanterligt i
vart klimat (eventuellt med undantag av string
vinterkyla).
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Plastmaterial

Professor Bengt Ranby, Institutionen f&ér Polymerteknologi
har studerat kravspecifikationen och utarbetat fdrslag pa
materialval och utformning av foder gjorda i plast,

se (40).

Anvandning av armerade hdrdplaster utesluts med hidnsyn
till hdg styvhet, komplicerad fabrikation och hogt pris.
Istdllet foreslas termoplaster, eventuellt armerade
sadana.

Bland termoplaster fdreslas polyeten (PE), sdrskilt av
MDPE~kvalitet, med en densitet = 0.94 - 0.95. Bland
foérdelarna kan sdrskilt namnas: latt bearbetbarhet till
rér av olika slag (sldta, med langsgdende lister, korru-
gerade etc), ingen sprodhet ens i vinterkyla, utmdrkt
adldringsbestdndighet i mdrker, bestidndighet under lang
tid mot vatten, oljor, bensin, fett, bestidndighet mot
solljus med tillsats av 1 - 2 % kimrok, lagt pris per
vikt och volym (den billigaste av alla plaster).

Polyeten kan extruderas i ett stycke som ett sammansatt
ror bestidende av ett ytterrdr med ett centrerat innerror.
Ytterroret fdrsluts i botten med en pasvetsad platta
efter utfrasning av innerroret till lampligt djup.

Ytter- och innerrdret kan ocksd extruderas separat,
samtidigt som centreringsskenor formas. Darvid kan t ex
ytterroret goras korrugerat, om det dr lampligt ur t ex
monteringssynpunkt.

Professor Ranby uppmdrksammar de korrosionsproblem man
har haft dd plastkomponenter och metallkomponenter ingar
i samma rorsystem. DA vattentemperaturen dr 50 - 80°C har
korrosionsangrepp intriaffat pa metalldelarna. Fenomenet
har tolkats sa att plastror respektive gummislangar &r
tillrdckligt permeabla f6r syre fran luften for att ge en
syrekoncentration i vattenstrémmen, som vid den anvénda
temperaturen ger langsamma oxidativa angrepp pa metall-
erna.

Aven s k plastminnesmaterial kan t@nkas komma till an-
vdndning. Vid montering kan dessa material vara "komp-
rimerade" for att senare genom varmning bringas att
expandera och fa god kontakt med halviggen.

Gummimaterial

En alternativmetod till fastgjutning av ett stelt rorlik-
nande foder i de bergborrade hdlen dr att forse denna med
ett elastiskt foder, "gummistrumpa", som genom inre
overtryck garanterar god kontakt med berget.

15-R100
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Ett viktigt krav dr att infordringen ej i stdérre grad
forsamrar varmedverforingen fran vitskan i ledningsban-
orna ut till omgivande berg. Fdrutom att godstjockleken
bér vara sa liten som mdjligt och att materialet har ett
hégt A-vdarde, sa maste ocksd en god kontakt uppnids med
borrhdlsvaggen sa att inga luftfickor eller liknande
uppstdr. Ett annat problem uppstdr om det finns stdrre
kaviteter i borrhalsviggen p g a att stenar fran kross-
zoner, slag eller dylikt ramlat ut ur sina ursprungliga
ldgen. Gummimaterialet maste halla for saddana pafrestningar.
Eventuellt kan materialet armeras med nagon liamplig fiber
for att forbattra styrkan.

Ett flertal gummikvaliteter har studerats. Ett lampligt
material dr EPDM-gummi (etenpropengummi) som har god
vidderbestdndighet, aldringsbestindighet och elasticitet.

Genom samarbete med Trelleborg AB har lampliga dimensi-
oner framtagits och provats av deras material EPDM-8019.
Gummislangar med $=114 mm ytterdiameter har fritt upp-
hdngda provtryckts under lang tid. Darvid erhdlls en
lingdutvidgning av 0.9% vid 20 kPa &vertryck (0.2 kp/cm?,
6t) och 6.1% vid 30 kPa &vertryck (0.3 kp/cm? 6t). Dessa
vdarden visar att mycket sma tryck foérmar pressa ut gummi-
strumpan mot borrhalsviggen. Gummistrumpan kan darfor
tillverkas med nagot mindre ytterdiameter &n bergborr-
hilets diameter, for att sedan med trycket fran vitskan i
ledningsbanorna kunna pressas ut mot borrhalsviggen och
erhalla god anliggning.

FOr att underscka gummistrumpans styrka mot eventuella

kaviteter i berghdlet har tryckprov utforts med slangen
placerad i ett stalror med innerdiameter. ¢ = 120 mm och
med urborrade h&l pa 15 mm, 25 mm och 35 mm i rorgodset.

Slangen har utsatts for ett o6vertryck av 50 kPa under 7
manader. Utbuktningen har uppmdtts till 1 mm, 3 mm och
4.5 mm vid respektive hdl med intakt slang. Darefter har
trycket Okats succesivt. Vid 400 kPa (40 kp/cm? &t)
springdes slangen vid det storsta halet.

Mycket talar sdledes for att infodring av bergborrade hal
med elastiskt foder dr en lamplig metod att arbeta vidare

pa.

Darfor planeras infodringsforsok och vdarmningsforsok med
gummistrumpor i ett antal redan anlagda hal vid Stora
Skuggan i Stockholm. Ett antal infodringsstrumpor av

EPDM-gummi i varierande lingder pa 15-105 m har leve-
rerats av Trelleborg AB.

Vi hoppas att dessa prov snarast kan utforas.
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4.4 Varmeavgivare

Verksamheten har omfattat ett relativt begrdnsad ana-
lysavsnitt samt viss experimentverksamhet. Vidare har en
marknadsundersdkning foretagits for att klarldgga om
nagon produkt som finns pa marknaden idag kan tidnkas
uppfylla Sunstores kravspecifikation.

Infor byggandet av LTVA-komponenterna i experimentobjekt
1 1973 gjordes vissa dimensioneringsberdkningar. Dessa
var av overslagsmdssig karaktdr. Efter projektstart 1977
gjordes mera ingdende analys av LTVA's vidrmeprestanda.

Vid institutionen Termisk energiteknologi, KTH har gjorts
en analys av LTVA-utfdrandet i experimentsobjekt 1 samt
ett optimeringsprogram for att optimera vdrmeprestanda
med given materialatgang (14). Denna undersékning be-
krdftade att det dr m6jligt att tekniskt uppfylla Sun-
stores karavspecifikation for LTVA.

Det finns flera produkter pa marknaden som kan tinkas
infogas i ett Sunstore-system. Framst dr Frenger-taket
anvindbart, speciellt i det utforande som har liten
delning mellan réren. Tekniska prestandan ar tillrdcklig,
men priset ar ej forenligt med Sunstore's krav.

Andra produkter som eventuellt &r anvandbara i ett Sun-
store-system skulle kunna vara flera golvvarmesystem
(varav Wirsbo-golvvdrme &r ett)

I experimentobjekt 1 har viss prestandamdtning utférts
som bekrdftade att den dar uppbyggda LTVA:n har till-
riacklig virmeprestanda. (se kapitel 5.11). Vid Euroc
Development, Arlov foretogs 1978 en viss experiment-
verksamhet p& LTVA-prototyper som hade tillverkats dar.
Denna experimentverksamhet var relativt begransad men
konfirmerade i stort sett att det var mdjligt att anvanda
sig av lagtemperaturtekniken.
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5. EXPERIMENTOBJEKT

5.1 Inledning

I planeringsskedet av Sunstoreprojektet sommaren 1977
besléts att en komplett energianlidggning baserad pa
Sunstoremetoden skulle anldggas, experimentobjekt 1.

Experimentobjekt 1 bestdr av en stdorre enfamiljsvilla
beldgen i Sigtuna som under projekttiden har forsetts med
en komplett Sunstore energianldggning i prototyputforande.
Konstruktions- och anlaggningsverksamheten har givit
utomordentligt vardefull insikt i de tekniska problemen

- vantade och ovantade - som inférandet av en ny teknik
innebdr. Driftserfarenheterna har hittills begrénsats
till funktionskontroll av de olika huvudkomponenterna,
eftersom anldggningen blir helt fdrdigstdlld forst under
sommaren 1981. Framst har betydelsefulla driftserfaren-
heter erhdllits betrdffande marklagret, som har virmts
med elenergi under drygt 2 ar.

5.2 Malsdttning

Huvudsyftet med experimentobjekt 1 dr att visa att Sunstore-
metoden fungerar. Det innebdr att man kan 18sa de konstruk-
tions- och anldggningstekniska fragorna samt att uppmitt
energiomsédttning verifierar de teoretiska fdrutsidgelserna.

Ett annat syfte med experimentobjektet dr att man genom
konstruktions- och anldggningsverksamheten samt genom
driften skaffar sig erfarenheter till nytta f6r den
FoU-verksamhet som bedrivs i projektet.

Vidare skall driften kunna anpassas efter det FoU-behov
och de FoU-resultat som kan uppkomma. Av den anledningen
skall energianldggningen vara mycket flexibelt utfdrd
betraffande komponenter och system.

Man skall ocksa undersdka om byggnaden kan svalhallas pa
sommaren med hjdlp av vdrmeavgivningskomponenterna och
ett "kylhdl" som borras i marken. Dessutom skall man
undersdka i vilken utstrackning byggnaden kan forses med
solvarmt tappvarmvatten.

5.3 Kravspecifikation

Infor konstruerandet av anldggningen uppstidlldes en

kravspecifikation som sdkerstdllde malsdttningen med
anliggningen samt i méjligaste mdn gav en driftsdker
anldggning:
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Anliggningen skall innehalla samtliga huvud-
komponenter i ett Sunstoresystem: solfdngare,
marklager och vidrmeavgivare enligt ligtemperatur-
tekniken.

Komponenterna skall om mdjligt dimensioneras
sa att uppvarmningssystemet kan arbeta med
enbart solenergi.

Samtliga komponenter skall om mdjligt inga i
samma hydrauliska system.

Marklagret skall hydrauliskt och termiskt
indelas i tre koncentriska temperaturzoner,
med den varmaste zonen i mitten. Den yttre
zonen skall kunna tjadna som ett lackageskydd
for de inre.

Solfangarna skall utgdras av minst tva grundtyper
- skyddade (glasade) respektive oskyddade.

Energin fran vardera solfangargrupperna skall
kunna foras till en eller flera valfria zoner
i marklagret utan besvidrande tryckfall och
temperaturuppgang for solfangarna.

M6jligheten att varma tappvarmvatten med
energi fran solfangare och marklager skall
finnas.

Mojligheten att svalhalla byggnaden med hjalp
av ett "kylhal" skall finnas.

Marklagret och byggnaden skall var och en for
sig kunna viarmas med elenergi (elvdrmning av
cirkulationsvattnet).

Temperaturen pd framvattnet till v3rmeavgivnings-
komponenterna skall kunna regleras.

Varje rum i byggnaden skall individuellt kunna
temperaturregleras.

Jarndelar i kontakt med vattnet skall sd langt
det dr mdjligt undvikas. I forsta hand skall
plast anvdndas, i andra hand roddgods och
rostfritt.

De skyddade (glasade) solfdngarna skall kunna

anvidndas under vinterhalvaret (frysrisk) medan
de oskyddade solfangarna skall vara avst&dllda

under vintern (urtappade pa vatten).

Stor omsorg skall liggas vid att astadkomma
jamn flodesfordelning i solfangare och marklager.
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- Rorsystemet skall byggas sa att ombyggnader
1dtt kan goras.

- ROrsystemet skall dimensioneras sa att tryck-
fallet och diarmed pumpeffekterna blir sma.

5.4 Byggnaden

Huset som skall vdrmas av Sunstoreanldggningen utgdrs av
huvudbyggnaden pa fastigheten Rodvi 7 i Sigtuna kommun.
Byggandet av huset pabérjades 1973, och dr dnnu ej helt
avslutat. Det anvands som bostad och kontor, och sdrskilda
utrymmen finns reserverade for energianliaggningen.

Byggnaden som fran bdrjan dr planerad for solenergiupp-
vdarmning dr beldgen pa en bergshdjd med huvudplanet
30.1 m 6 h. Byggnadsytan &r 320 m?, uppvérmd yta 470 m2.
Huset dr vdlisolerat med K = 0.22, K .. 0.30 och

= 0.30. Fonstren ir av 3- glas 1soYe9gyp Uppvarmnings-
e??eﬁt vid LUT (lagsta utetemperatur, -20°C) &r berdknad
till 16.5 kW. Det innefattar da varmeatgang p g a trans-
mission, maximal ventilation med vdrmeatervinning samt
varmvattenproduktion. Husets totala energibehov har
berdknats till 35 000 kWh. Hinsyn har da tagits till
transmission, ventilation, varmvattenbehov, ofrivillig
varmetillforsel fran solinstrdlning, hushallsel och
personvarme.

Ndr projektet startade bedomdes berget vid huset vara
mycket lampligt for anlaggande av ett marklager. En
geologisk bedomning av platsen tydde pa att berget borde
vara relativt sprickfritt, utan krosszoner samt utan
storande grundvattenomsattning. Vid anldggandet av mark-
lagret visade sig emellertid berget vara rikt pa sprickor.

Stora ytor pa byggnaden har vid planeringen i slutet pa
60-talet reserverats for solfangare. Huset har en vertikal
yta 8t sdder pad 42 m? samt en horisontell takyta pa

>150 m?. Skuggning p g a topografi och vegetation &r
obetydlig.

5.5 Systemuppbyggnad

Systemuppkopplingen visas i Figur 5.1. Anlaggningen &r
forsedd med tva olika solfidngargrupper. HTSF anger verti-
kala, sddervidnda glasade solfangare och LTSF anger hori-
sontella, oskyddade solfangare. Marklagret LTML dr uppdelat
i tre koncentriska termiska zoner, A, B och C. HTSF kan
varma zon A och/eller zon B, medan LTSF kan vdrma zon B
och/eller zon C. Zonerna kan varmas av en elpatron EP1l;

var och en for sig eller tillsammans. M3lsdttningen med

ett zonindelat marklager &r att m6jliggora hogre temperatur
i mitten (zon A) #n i randen (zon C). Pa sd sidtt kan en
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del av varmvattenproduktionen lagras i zon A samtidigt
som zon C utgdr randen f6r hela lagret och ligger pa en
temperaturniva som mdter kraven i Sunstores grundpatent.

Huset vdrms med prototyptillverkade lagtemperaturvirme-
avgivande ytor (LTVA) vilka var installerade redan 1973.
Ventilationsluften varms med ett varmebatteri VB. Energin
till LTVA och VB kan valfritt tas fran zon A, B eller C.
Energin kan alternativt genereras av elpatronen EP2.

Tappvarmvattnet varms i tre steg i tre seriekopplade

forradsberedare. VVB1 far energi fran marklagret, VVB2
far energi direkt fran HSTF och VVB3 fran el.

5.6 Dimensionering - energibalans

Dimensionering av anldggningen - som skedde hdsten 1977 -
skedde med hjadlp av forenklade fysikaliska modeller som
vid den tiden kunde angripas med analytiska metoder.
Dimensionering av huvudkomponenterna och framtagning av
energibalans for huset har skett i flera iterationsvarv.
Samspelet och den dmsesidiga paverkan mellan solfangar-
effektivitet, effektsvdljningsformaga hos marklagret,
marklagrets interna varmestromning samt temperaturkrav
fran virmeavgivningsenheterna #r komplicerat. Nir anldgg-
ningen dimensionerades radde en viss osidkerhet betrdffande
dessa egenskaper.

Figur 5.2 visar uppfattningen vid dimensioneringstillfallet
betrdffande energifldden fran solfangarna 1 och energi-
foérbrukningen 2. Kurva 2 dr summan av energin till huset
och lickaget fran marklagret.

BArsforbrukningen till huset antogs vara 35 MWh. Det
momentana lidckaget frdn lagret antogs vara konstant - och
ha det varde som erhdlls berdkningsmdssigt andra aret

efter att marken plotsligt hade hojts till driftstemperatur.
Detta forenklade betraktelsesdtt (endimensionell dynamisk
teori) gav ett ldckage av ungefdar 5.7 kW, vilket pa ett

ar blir 50 Mwh.

Totalt infdngad solenergi skulle da behdva vara 35 + 50 =
85 MWh. En total solfdngaryta pd ca 170 m? och en d&
antagen solinfingning av 600 kWh/m?/3r skulle ge en &rlig
solenergitillskott av ca 100 MWh och en god marginal till
de behdvliga 85 MWh.

Vid jamforelse av kurva 1 och 2 fick man en uppfattning
om hur mycket energi fran solfangarna som dels skulle
anvindas direkt och dels hur mycket som maste lagras i
marken. Det streckade omradet angav hur mycket energi som
maste lagras. Man fann att det var ungefidr 43 MWh/ar.
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Med en tillgidnglig volym av ca 10 000 m® beriknades det
arliga temperatursvinget bli ca 7 K. Redan under 1977
kunde man emellertid berdkningsmdssigt konstatera att
ovanndmnda marginal inte var sa stor. Som framgar av
Kapitel 4.3.1 &r en liten anldggning med lager i berg
mycket ndra grdnsen for det tekniskt mdjliga.

5.7 Undercentral

Undercentralen ar beldgen i ett rum i byggnadens kallar-
plan. Hir sammanbinds rorledningarna fran solfangare,
marklager, kylhal, varmeavgivare och ventilationssystem.

Undercentralen rymmer energianldggningens samtliga ventiler,
pumpar, varmevédxlare, dridnerings- och expansionskdrl samt
ventilationsanldggningens fliktar, varmevaxlare och
vdrmebatterier.

I rummet skall dven rymmas all reglerutrustningen s8som
stdllmotorer, mdtgivare (med vissa undantag), styrdator
och anpassningsenheter. Aven delar av anlidggningens
matutrustning ryms har.

I undercentralen dr energianldggningens systemldsning
forverkligad. Uppbyggnaden framgdr av Figur 5.3, dir
omradet inom streckprickad linje anger den del av ror-
systemet som aterfinns i undercentralen. En detaljerad
beskrivning av energianlaggningens uppbyggnad finns
redovisad i (33).

Vid dimensionering av rordelar och komponenter gdller som
princip att stora fldden skall anvandas, for att man
skall kunna arbeta med smd temperaturdifferenser. Detta
innebdr att rordiametrarna blir stora for att ej stora
tryckfall och darmed hoga pumpeffekter skall kravas.
Temperaturen i systemet ar l&gre dn vad som galler i
konventionella VVS-system. Pa marknaden finns ej idag |,
komponenter som dr anpassade for hdga floden och samtidigt
laga temperaturer. Ventiler, rorledningar och pumpar blir
dirfor kraftigt overdimensionerade betrdffande tryckhall-
fasthet, eftersom befintliga komponenter maste anvidndas.

Dimensionering av samtliga komponenter i undercentralen
bestdms av grundenheternas (solfangare, marklager, virme-
avgivare) prestanda samt av de vattenfldden, den temperatur-
differens och det tryckfall (pumpeffekt) som accepteras.

Ett antal typiska driftspunkter har angivits och utgjort
underlag for dimensioneringen. Ett exempel pd en sddan
driftspunkt dr HTSF sammankopplad med LTML zon A:
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Overford solvarmeeffekt = 18 kW och temperaturdifferens
hos vattnet = 4 K. Tilldten teoretisk pumpeffekt har
satts till 25 W, motsvarande en cirkulationspump med en
mirkeffekt av 60 W.

Detta ger ett vattenfldde pd 3 900 1/h samt ett tryckfall
pa 23.2 kPa (2.32 mVp). Med de forekommande rdrlingderna
blir den nodvdandiga rordimensionen ¢ = 85 mm.

vid konstruerandet av rorsystemet har stor vikt lagts vid
att dstadkomma en littoverskddlig och ldtt modifierbar
anliggning. Den har diarfor fatt stor utbredning och
motsvarar pa3 intet sdtt en fardigutvecklad undercentral
sasom den kan utfdras efter ndgra ars utvecklingsarbete.
Samtliga ror och ventiler ar utforda i rodgods. Avsteg
fran korrosionstiligheten har gjorts vid val av pumpar,
som dr utforda i gjutjdrn. Expansionskdrlen &r av sluten
typ och placerade i kdllarplanet.

Figur 5.3 visar rorsystemet i sitt nuvarande skick.
Ursprungligen konstruerades det utan vdrmevidxlare vid
HTSF, utan automatisk vattenpdfyllning och utan slutna
expansionskdrl. De genomfdrda &ndringarna behandlas i
Kapitel 5.8 och 5.10.

Undercentralen byggdes varen 1979. Innan dess anvandes
ett provisoriskt cirkulationssystem fér vdarmning av
marklagret med el. Kvarstdende arbeten ir isolering av
samtliga ror samt montering av givare for reglering och
mitning av anldggningen. En del av rérsystemet visas i
Figur 5.4, 5.5 och 5.6.

5.8 Solfangare - HTSF

Byggnadens sddervdgg dr forsedd med vertikala glasade
solfangare av fabrikat TeknoTerm. De dr avsedda for att
uppridtthdlla en varmare zon i mitten av marklagret

- zon A - och att astadkomma en temperatur som dr till-
rdcklig for produktion av tappvarmvatten.

Solféngarytan ar 36 m?. Vid en absorberad solinstrdlning
pd 500 W/m2 fis en totaleffekt pa 18 kW. Med en temperatur-
uppgdng pa vattnet pa 4 K fds ett vattenfldde pa 3 900 1l/h.
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Figur 5.8 Temperaturkannare

Figur 6.9 HTSF - védgg
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Solfangarna dr av TeknoTerms serietillverkade typ SunUnit,
men tillverkade av rostfritt stal. Monteringen har skett
enligt fabrikanternas anvisningar. Det innebdr bl a att
de automatiskt téms pa vatten till speciella drdnerings-
tankar dd de ej dr i drift. Solpanelerna dr placerade
vertikalt stdende bredvid varandra, monterade pa ett
regelverk, som stdr pa en 18 m lang gjuten sockel lings
med husets sodervagg.

Solpanelerna dar sammankopplade i grupper om sex, ursprung-
ligen med de tillh6rande samlingsroren. Grupperna &ar

sedan sammankopplade tva och tva till tre draneringskarl,
se Figur 5.7. Stor omsorg har nedlagts pa att astadkomma
jamn fl6desfordelning mellan grupperna. Fabrikanten
rekommenderar att man anvinder maxflddesventiler (Ex

TA STAT-ventil) i varje rorgren. Dessa ventiler fororsakar
emellertid ett icke onskvart tryckfall. DOrfdr har ror-
systemet konstruerats sa att rorlidngd, antal rdrkrékar

och rordimension dr lika fdr alla grupperna.

Rorsystemet konstrueras ursprungligen utan varmevaxlare
mellan solfangarkretsen och ovriga energianldggningen.
Fabrikantens standard draneringskiarl anvandes, som samtidigt
tjanstgjorde som expansionskarl for hela anldggningen.

En tryckuppsidttningspump, P 2B, som fyller solfangarna
med vatten, startas nar solinstrdlningen dr tillrickligt
intensiv. Ndr tryckuppsidttningenspumpen gar cirkulerar
vattnet mellan solfangarna och drineringskdrlen samt
genom backventilen BV 1. Pumpen P 2B startas nar vattnet
i solfangarna har natt onskad temperatur. Ddrvid fors
energi frén solfangarna till marklagret eller annan
forbrukare.

Tryckuppsattningenspumpen styrs via en kontaktor och ett
reglerskdp (TA - 315) av en temperaturgivare som indikerar
solstralningen. Givaren kidnner temperaturen hos en svart
pldtyta, som dr monterad i en viaderskyddad, genomskinlig
plastlada vid solpanelerna, se Figur 5.8.

- v v o = - ——

Solfangarna monterades varen 1979, se Figur 1979. Monterings-
arbetet forsvarades av att det angivna breddmattet pa
panelerna ej 6verensstdmde med verkligheten. Rorarbetet
genomfordes utan problem. Isolering av roren senarelades

och har annu ej utforts.

omfattande funktionsprov med solfangarna utfdrdes under
sommaren 1979. Flera allvarliga negativa erfarenheter
erholls.
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Upprepade prov med igdngkdrning av anlidggningen genomfdrdes.
Det visade sig att fyllningen av solfangarna med vatten

vid start av tryckuppsdttningspumpen ej fungerade tillfreds-
stdllande. En av de tre parallella rorsystemen blev ej
urluftat och en tredjedel av solfangarna hade ingen
cirkulation. I augusti 1979 sattes dirfor drdnerings-
systemet ur funktion genom att hela systemet avsiktligt
fylldes med vatten. Ett konstruktionsarbete pabérjades

med avsikt att infdra en viarmevixlare mellan solfidngarna
och marklagret. Diarmed skulle solfangarkretsen kunna

fyllas med glykolblandat vatten foér undvikande av frysning.

Under varen 1980 byggdes solf@ngarkretsen om. Drinerings-
kdrlen togs bort och en plattvarmevixlare monterades in.
Eftersom drdneringskdrlen dven hade tjanstgjort som
expansionskdrl, blev det nddviandigt att montera in ett
sddant i anlidggningen.

Nar anldggningen kordes under sommaren 1979 med helt
vattenfyllt roérsystem uppstod problem med urluftningen.
Speciella luftfdllor fick byggas in, ddr vattenhastigheten
minskades kraftigt s3 att luftbubblorna kunde separeras,
se Figur 5.10.

T

Figur 5.10 Urluftning for HTSF.
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Mdtning av energiinfdngningen frin solfangarna gjordes
under sommaren 1979. In- och utloppstemperaturen pa
vattnet midttes med en registrerande utrustning. Dadrvid
konstaterades att energiinfadngningen var avsevirt lagre
dn vantat.

Vid studium av solfdngarnas originalinstallerade sam-
lingsrdr, som sammanband solpanelerna i grupper om sex
stycken, vidcktes misstanken att dessa var fér klena sa
att en ojdmn flddesférdelning radde i varje grupp. Detta
skulle kunna forklara den ddliga effektiviteten.

For att bekridfta misstanken gjordes ett enkelt analytiskt
overslag av flddesfdrdelningen. Detta indikerade att
flodet i mittsolfangarna borde vara ca 1/10 av flddet
genom de yttre panelerna. Ddrefter gjordes dels en in-
giende databeridkning av flodesfoérdelningen (25), dels en
mitning av utloppstemperaturerna fran varje enskild panel
i en grupp om sex stycken, Figur 5.11.

Berdkningarna visade att flodesfdrdelningen, p g a de
klena samlingsrdren, var mycket ojdmn. Flédet i de yttre
panelerna var 11.5 ganger stdrre jamfort med de mittre
panelerna. Detta resulterar i att temperaturen i de
mittre solfangarna blir betydligt hogre, medftérande en
kraftig sidnkning av effektiviteten pa dessa. Mdtningen av
utloppstemperaturen i solfangarna bekridftar helt dessa
berdkningar.

Problemet med den ojdmna flodesfdrdelningen kan elimi-
neras genom 6kning av arean hos samlingsroren i kombi-
nation med inforandet av strypbrickor i tilloppet (eller

“

:«c'?sa'.: .‘g}f{ﬁ

Figur 5.12 Samlingsrér HTSF med gummislang
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fra@nloppet) pa varje solfangarpanel. En omkonstruktion
av soderviggens solfangare efter dessa riktlinjer har
foretagits. Ombyggnadsarbetet genomfdrdes varen 1980.

Under cirkulationsproven sommaren 1979 uppstod upprepade
lickage i rdranslutningarna till solpanelerna. Dessa
lickage var mycket besvidrliga att atgirda, eftersom
panelernas glasning ej gick att montera bort under repa-
rationsarbetet. Flera glas havererade under arbetet med
hdrdlddning av rdranslutningarna.

Det konstaterades att lickagen uppkom av de termiska
spanningar som radde mellan samlingsrdren och de fast
monterade solfangarna. For att dtgirda detta kapades en
bit av samlingsréren bort mellan varje solfangare och
ersattes med en bit gummislang, se Figur 5.12.

Avsikten dr att solfangarna med sitt rorsystem skall

firdigstdllas helt under varen 1981. Darefter kan effektiv
solenergiinsamling astadkommas under sommaren.

5.9 Solfangare - LTSF

Byggnadens horisontella tak ar forsett med oskyddade
solfangare av fabrikat TeknoTerm. Energin fran dessa
solfangare skall foras till marklagrets B- och C-zon.

Solfidngarytan dr 126 m?. Vid en absorberad solinstrdlning
pa 500 W/m? fds en totaleffekt pd 63 kW. Med en temperatur-
uppgdng pd vattnet pa 4 K fis ett vattenfldde pa 13 600 1/h.

Solfangarna dr av TeknoTerms serietillverkade typ SunUnit,
men tillverkade i rostfritt stdl och utan glasning.
Solfadngarna dr monterade lutande 15° och vdnda mot séder,
se Figur 5.13. De &dr placerade i parallella strak, dock
utan att de skymmer varandra for mycket. Monteringen

har gjorts pa en stalramskonstruktion, som dr infidstad i
byggnadens tak. Solfangarna dr sdledes ej pa nagot sitt
integrerade med byggnadens tak, vilket de daremot skall
vara vid en fardigutvecklad produkt.

Samlingsréren dr dragna sasom framgar av Figur 5.13. For
att sdkerstdlla en jamn flodesfordelning mellan sol-
panelerna har grova samlingsror anvdnts samt varje panel-
anslutning forsetts med en strypbricka. Tryckfallet &ver
denna strypbricka dominerar &ver tryckfallet i samlings-
roret.
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Solfangarna dr ej skyddade mot frysning. Under vinterhalv-
dret dr dessa urtappade pa vatten. Stor omsorg dr nedlagt
pa att fa solfangarena fullstdndigt drdnerade for att
forebygga frysskador.

Nir solinstrdlningen dr tillrickligt intensiv, startas
pumpen P3B ( se figur 5.3) som cirkulerar vattnet i sol-
fangarna genom backventilen BV1. Nar cirkulationsvattnet
dr tillrickligt varmt startar pump P3A och energi £fors
fran solfangarna till marklagret.

Stdlkonstruktionen som bidr upp solfangarna tillverkades
och monterades under hdsten 1979. Darefter monterades
solfangarna och rorsystemet under varen 1980. I samband
med dessa arbeten forsags taket med ett skyddsstaket samt
gangtrallar, se Figur 5.14. Arbeten med isolering av
rorsystemet skall genomfdras varen 1981.

Anliggningen vattenfylldes, urluftades och provtrycktes
utan anmdarkning. Vid cirkulationsprov med matning av
solenergi till marklagret indikerades en jamn flodes-
fordelning mellan solpanelerna. Stickprov av momentan-
prestandan har visat att 8 (nollastpunkten) for dessa
solfdngare dr ca 0.08 en ndrmal dag med svag vind. Sol-
fangarna skall tas i produktiv drift varen 1981.

5.10 Marklager

Intill byggnaden har ett marklager i berg anlagts, se
Figur 5.15. Det har varit i drift sedan augusti 1978
genom att det har varmts med elenergi sedan dess. Tempe-
raturmdtning i marklagret har utforts regelbundet.
Resultatet redovisas i Kapitel 5.14. En geohydrologisk
undersdkning av marken i och omkring lagret har utforts
och redovisas dven den i Kapitel 5.14.

——— =t M e e - e -

Marklagret &r rotationssymmetriskt och indelat i tre
koncentriska termiska zoner, se Figur 5.16. Zonerna ar
hydrauliskt atskilda och har separata samlingsror samt
separata ror till undercentralen, se Figur 5.17.

Tryckfallet i ledningsbanorna dr hogre &n i samlingsrdren
varfor en jdmn flodesférdelning mellan de parallella
ledningsbanorna dr sdkerstdlld. Seriekopplade lednings-
banor kan ej anvidndas p g a att det totala tryckfallet da
blir for stort.



Figur 5.14 Solféngare pa byggnadens tak LTSF
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Figur 5.19 Plastrér och injektering for ledningsbana. Provutférande

18-R100
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Den innersta zonen, zon A, dr cylindrisk och upptar en
termisk volym av 900 m3. Den har 18 st 23 m djupa hil med
en sammanlagd langd av 414 m.

Den mellersta zonen, zon B, ligger utanfdér zon A. Den har
en volym av 3 300 m3 och &r forsedd med 12 st 20 m djupa
hal, som lutar 13° mot vertikallinjen.

Den yttre zonen, zon C, ligger utanfor zon B. Volymen 3r
5 700 m3, antal h3l 12 st med en lingd av vardera 20 m.
Lutningen pa halen &r 20° respektive 21° mot vertikal-
linjen.

Effektsviljningsfdrmdgan har beridknats genom dator-
simulering (26). Antal h3lmeter &r tilltaget med god
marginal sa att tillridckligt god effektsvdljningsférmaga
dr sdkerstdlld. Sarskilt for zon A, som skall laddas till
hdg temperatur, maste effektsvdljningsfdrmdgan vara god.
Stiger vattentemperaturen mycket vid patryckt effekt
minskar solfangarnas effektivitet.

Halen f6r ledningsbanorna dr borrade med en diameter p&
102 mm, Figur 5.18. Den stora diametern valdes av installa-
tionsskdl. For att fa halen helt tidta har de infodrats
med ett korrugerat plastrdr, som har gjutits fast i hdlen
med injekteringsbruk. Roret har en inre diameter pa

72 mm, se Figur 5.19. I detta ror har placerats ett
klenare ror med en ytterdiameter av 32 mm. Da vatten
omsdtts i hdlet tillfors detta i det inre roret och leds
ned till botten av halet. Vattnet tas sedan upp i det
yttre roret varvid vattnet bestryker den yttre rdrvdggen
och vdarmeutbyte med marken sker.

Under perioden oktober 1977 - mars 1978 har Stabilator AB
utfort schaktnings-, borrnings- och injekteringsarbeten
f5r marklagret. Det finns redovisat i (41).

Arbetet pabdrjades med bortschaktning av ett moranlager
pa 3 m pa en yta av 10 X 10 m. Fran denna yta borrades de
42 halen till ledningsbanorna, se Figur 5.20. De dversta
3 metrarna borrades med foderrér som ldmnades kvar for
att forhindra igenrasning av hdlen fran ett kvarvarande
morintdcke pd 0 - 2 m.

Under borrningen noterades forekomsten av krosszoner och
andra storningar. Det visade sig att den valda bergplinten
inneholl ett flertal kraftiga krosszoner och stdrningar

pa varierande djup.

Mitning av vatteninldckning utférdes i varje borrhal
allteftersom de blev uppborrade. Det visade sig att
tillrinningen var god i de flesta halen. Trots att risken
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for grundvattenomsdttning var liten p g a markkroppens

lige, besl6ts att krosszonerna skulle tdtas med injektering.
Dirigenom forhindrade man ocksd att 18sa stenar skulle
ramla ut och forsvdra infodringen. Totalt injekterades

13 ton injekteringsbruk.

Det borrades dven ett antal mdthal, vilket redovisas i
Kapitel 5.14.

Efter borrningen vidtog infodringen med PVC-rdren. Dessa
dr korrugerade med en godstjocklek pa 1 mm, en yttre
diameter p& 80 mm och en inre diameter pa 72 mm. RGret &r
skarvat med limfog samt krympslang. I botten dr det t&tat
med en fastlimmad plastplugg. Upptill avslutas roret med
en palimmad plastflins.

vid fastgjutningen nedfdrdes PVC-roret tillsammans med en
injekteringsslang mellan roret och hdlviggen, se Figur 5.21.
Roret vattenfylldes och forankrades upptill sd att det ej
skulle flyta upp vid injekteringen. Ddrefter pumpades

tunt injekteringsbruk ned i slangen och fyllde utrymmet
mellan bergvagg och ror.

P g a det sprickiga berget samt att tekniken med fast-
gjutning av rér i hal var oprovad och ny, blev kostnaderna
for dessa arbeten hdga. Totalt borrades 840 m, med i
genomsnitt 47 m/dag (ett borraggregat). Borrningen kostade
76 kr/m, sprickinjektering och omborrning 86 kr/m samt
infodring med plastrér inklusive fastgjutning 63 kr/m.
Sammanlagda kostnader blir d& 225 kr/m vilket inkluderar
maskinkostnad, material och arbetskostnad.

Vid en noggrann férundersdkning av tilltankt mark for
anlidggandet av ett marklager, bor man kunna finna mark
som dr fri fran krosszoner och grundvattenomsdttning.
Darvid bortfaller kostnaden for sprickinjektering och
omborrning. Med dagens teknik bdr saledes ett marklager
kunna anldggas med en kostnad av 140 kr/m ledningsbana.

Efter att borrnings- och infodringsarbetena var avslutade,
gjots en betongplatta pa 8 x 8 m som fundament f&r en
overbyggnad som senare skulle byggas. Darefter vidtog
rorarbetena ovan mark. Anslutningskapor tillverkades av
koppar, se Figur 5.22. I dessa kdpor ansldts ett centrum-
ror som monterades i PVC-roret. Centrumrdret dr av fabrikat
Wirsbo-Pex och centrerades med speciella distanskammar.

Samlingsrdren placerades pa en stalstdllning ca 50 cm
ovanfor markplattan, se Figur 5.23. Ledningsbanorna
ansléts via k3pan och en avstidngningsventil, sd att varje
ledningsbana kunde avstidngas individuellt. Samlingsroéren
isolerades med rorskalar av mineralull.

Overbyggnaden byggdes av Leca murblock och prefabricerade
betongbjdlklag. Efter fuktisolering tacktes Gverbyggnaden
med jord till ursprunglig nivd. Markplattan isolerades pa
ovansidan med 40 cm losleca.
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Figur 5.20 Borrning av hal for ledningsbanor.

Figur 5.21 Fastinjektering av plastrér.
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Figur 5.22 Samlingsror och anslutningskdpa

Figur 5.23 Marklager med samlingsrér for A - zonen



136

Figur 5.24 Cirkulationsanordning med elvarmare for marklagrets A-zon.
(tidigt utférande)
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Efter att rorsystemet fardigstdllts provtrycktes anlagg-
ningen utan anmidrkning. I augusti 1978 pabdrjades varmning
av A~zonen med en elpatron pa 15 kW. VArmningen har

pagatt sedan dess med ndgra mdnaders avbrott p g a
ombyggnadsarbeten.

A-zonen arbetade ursprungligen med ett Oppet expansions-
kdrl i maskinrummet, se Figur 5.24. Genom ett nivardr vid
expansionskdrlet kunde eventuellt vattenldckage avlasas.
Lickaget var till en bérjan ndstan obefintligt men en
viss 6kning kunde konstateras under de fdljande manaderna.

Ndr undercentralen fardigstidlldes sattes hela vatten-
systemet under Svertryck pa 150 kPa (1.5 bar). Detta for
att dven de hogt beldgna solfangarna skulle garanteras
ett Gvertryck. D@ noterades ett kraftigt lidckage, upp
till 12 liter vatten per timme, som kunde sparas till
marklagret. Vid noggrann inspektion av anslutningskdporna
pa ledningsbanorna upptidcktes att ndstan samtliga plast-
fldnsar uppvisade sprickor.

Loslecan pa markplattan bortforslades och samtliga lednings-
banor provtrycktes individuellt. Ldckaget noterades vid
olika tryck, och darmed kunde indikeras vid vilket djup
lickaget foreldg. Med undantag av tva ledningsbanor var
ldckaget vid markytan, d v s vid anslutningsflansen.

For att kunna komma 4t anslutningsflansarna mdste samlings-
roren héjas. Detta gjordes och samtliga anslutningsflénsar
demonterades och reparerades. Efter ett omfattande ror-
arbete kunde marklagret ater borja varmas med el efter ca

2 mdnaders uppehdll hdsten 1979.

Aven efter reparationsarbetet kunde ett visst minimalt
ldackage konstateras. RoOrsystemet kompletterades darfor
med en anordning f8r automatisk vattenpafyllning. Vatten-
forbrukningen (lackaget) indikeras kontinuerligt med en
vattenmatare.

5.11 Kylhil

En ledningsbana f6r svalhdllning (kylning) av byggnaden
har anlagts. Den ir dimensionerad och anlagd pa samma
sdtt som marklagrets ledningsbanor. Halet &r 33 m djupt
och placerat ca 35 m fran marklagrets centrum, se Figur .
5.38 (hal nr 53).

5.12 Vdarmeavgivare

Virmeavgivarna dr av tva slag, takradiatorer och golv-
slingor. Takradiatorerna har byggts pa plats och &r av
prototypkaraktdr. De t&dcker samtliga takytor som samtidigt
ir yttertak. Golvslingorna &r ingjutna i samtliga golv
som ligger pa mark.
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Takradiatorerna bestar av plastrdr (Wirsbo PEX) som &r
flinsade med tva aluminiumplatar, se Figur 5.25. Plast-
roren sitter monterade i taket mellan parvisa reglar, som
spikats i takstolarnas underkant med 300 mm delning.
Reglarna utgdr underlag f6r aluminiumfldnsen.

Plastrdret ryms i en kanal i den dvre aluminiumplaten.
For att erh3alla god termisk kontakt mellan plastroret och
platarna samt mellan platarna har anvints en speciell
kontaktmassa med god varmeledningsfdrmaga.

Varje rum har en plastrdrsslinga, se Figur 5.26, som
matas med vatten fran tva termostatstyrda ventiler av
fabrikat Danfoss, typ RAV. Via den ena ventilen matas
slingan med varmt framvatten frdn marklagret (for virm-
ning) och via den andra ventilen matas slingan med svalt
vatten fran kylhdlet (for svalhdllning). I stora rum
anvands tva eller tre parallella slingor. Avluftningsror
leder till en hogpunkt, ddar en automatisk avluftnings-
ventil dr monterad.

Den synliga takpanelen kan utgdras av den undre aluminium-
platen med lamplig ytbehandling, t ex midlad i matt firg.
Val av kulor dr ej beroende av ytans varmeavgivningsegen-
skaper, det viktiga dr att ytan ej dr en blank metallyta,
eftersom stralningsegenskaperna da blir mycket daliga.
Den undre platen behéver ej vara tjockare 3n 0.5 mm
(aluminium) for att fullgod fliansverkan skall ernas. For
att taket av estetiska skal skall bli tillrackligt plant
i detta prototyputforande bdr emellertid platen vara
tjockare. Taket kan ocksa tidckas med en tunn (10 - 15 mm
tjock) trdpanel, utan att varmeavgivningsegenskaperna
forsamras for mycket. Det dr emellertid viktigt att god
kontakt foreligger mellan platytan och panelen, lampligen
med hjdlp av kontaktmassa eller lim.

Vid LUT skall panelerna avge ~ 30 W/m?, varav hidlften
nedat sdsom stralning. Varmeavgivningen dr ca 5 W per K
som panelytans temperatur &verstiger rummets genomsnitt-
liga yttemperatur (golv, fonster, vdggar). Om rummets
temperatur i denna mening sidtts till 20°C, kridvs saledes
en yttemperatur pa panelerna pa 23°C. Med en trédpanel-
tjocklek pa 10 mm, A = 0.1 W/m+*K samt ett temperaturfall
pd 2 K mellan cirkulationsvattnet och flansytan fas att
vattentemperaturen skall vara 26.5°C.

Vid gjutning av kdllargolven lades PEX-ror i dessa med
300 mm delning. Roren kan tillfdras vatten endast fran
marklagret via en termostatstyrd ventil. Vdrmetillforseln
till golven dr hog de forsta driftsaren, dd den under-
liggande markkroppen skall vidrmas fran ursprungliga
6.5°C. Efter nigra ar avtar virmebehovet ndr varmeflddet
i marken har ndrmat sig stationdrt tillstand.
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Varmeavgivningssystemet byggdes i anslutning till bygg-
entreprenaden 1973. P g a panelernas prototypkaraktir
krdvdes en stor manuell insats for arbetet. Varmeavgiv-
ningspanelerna dr ej helt fdrdigstdllda. Den undre flins-
platen och eventuell tripanel skall monteras under 1981.

Vid pafyllning av vatten for provtryckning och cirkula-
tionsprov uppstod problem med avluftning. PEX-rdren i
taken dr ej helt raka med definierad lutning. DArfor
ansamlades luftbubblor pa ett otal stdllen vid normalt
vattenfldde. Dessa bubblor kunde forflyttas vid forcerat
vattenfldde men ej avskiljas med de installerade avluft-
ningsrdren. Bidragande orsak till avluftningsproblemet
var ocksa visst ldckage i marklagret som innebar att luft
s0gs in i systemet. Ytterligare en orsak till luft i
systemet kan ocskd vara diffusion genom PEX-rdren. Ett
klart behov av automatisk avluftning konstaterades.

For att klara sadan avluftning byggdes dirfor speciella
luftfillor vid varje takslinga, bestaende av ett ca

500 mm langt horisontellt ror, med en diameter pa

50 - 80 mm, genom vilket vattnet passerade, se Figur 5.27.
Under vattnets uppehdllstid i roret hann dirvid alla
luftbubblor lagga sig 6verst i roret och avskiljas.

Vintern 1978 -~ 79 utfdrdes kvalitativa varmningsforsok pa
ett enskilt rum i byggnaden. Takslingorna tillfdrdes
eluppvarmt vatten och temperaturen pa detta mittes.
Varmepanelerna bestod av PEX-rdret samt den 6vre alumin-
iumplaten utan kontaktmassa. Platarna var malade med matt
farg. Trots den ofullstandiga konstruktionen var effekti-
viteten mycket god. Vid en utetemperatur av -14°C erhalls
en rumstemperatur av 20°C med ca 25°C pa cirkulations-
vattnet.

Huset har varmts med virmeavgivningssystemet vintern
1979 - 80 och 1980 - 81. Vattnet har varmts med en el-
patron. Trots att den undre flinsplaten har saknats har
vattentemperaturen aldrig behdvt 6verstiga 30°C.

5.13 Ventilationssystem

Byggnaden dr ventilerad med ett mekaniskt till- och
franluftssystem med varmeatervinning. Luften vidrms med
energi fran marklagret. Den slutliga firdigst&dllningen
sker sommaren 1981.



Figur 5.27 Avluftningsdon fér LTVA.
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Figur 5.28 Ventilationssystem
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Tre olika luftkvaliteter skall tillféras byggnaden.
Luften skall tillfdras till respektive poolrum, bostads-
utrymmen och torkutrymmen. Ett flodesschema visas i
Figur 5.28.

Den inkommande poolrumsluften vdrms forst i ett vdrme-
atervinningsaggregat, TAl, med utgdende luft. Denna
virmedtervinning dger rum framst vintertid. Direfter
avfuktas den inkommande luften i ett kylbatteri, LK 1,
som far sitt kallvatten frdn kylhdlet. Denna avfuktning
ar behtvlig endast sommartid. Luften varms sedan med ett
virmarbatteri, LV 1, innan den blases in i poolrummet.
Genom speciella distributionsitgirder i poolrummet har
luftomsdttningen kunnat sidttas till endast 150 m3/h.

Den inkommande luften till bostads- och torkutrymmen

varms forst i ett vdrmeatervinningsaggregat, TA 2, med
utgdende luft. Denna vidrmedtervinning dr i funktion
vintertid. Luften vdarms sedan i ett vidrmebatteri, LV 2,
varefter en del av luften leds till torkutrymmena. Ovrig
luft passerar en dyskammare, LF 1, som matas med brunns-
vatten med en temperatur av 12°C. Dirvid erhdlls 12-gradig
luft med Rh = 100 %, 4 v s med en daggpunkt pa 12°C.

Efter denna behandling vdrms luften till dnskad temperatur
med vdrmarbatteriet LV 3.

Luftomsdttningen till bostaden &r 280 m3/h. Ddri ingar
aven torkluften, som dr en mindre andel.

Samtliga luftkanaler i byggnaden anlades ndr huset uppfor-
des 1973. Under 1981 skall luftbehandlingscentralen
fardigstdllas. Ventilationssystemet berdknas sdttas i
drift under hosten 1981.
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5.14 Drift och matning av marklagret

Marklagret har anlagts for att méjliggora en kontroll av
att Sunstore-metodens sdtt att lagra varme i mark fungerar.
Det innebdr att effektsvdljningsférmagan och viarmelidckaget
skall mdtas och jamforas med berdkningar, nar lagret

virms. Mdtresultaten skall ocksd anvidndas for att forbattra
de berdknings- och dimensioneringsmetoder som tagits fram

i utvecklingsarbetet.

Innan ett anlagt marklager kan anses vara i driftstillstand
maste investeringsladdningen ha skett. Detta dr en tids-
bunden process som svarligen kan forceras. Av den anledningen
startades varmning av marklagret sa tidigt som méjligt,
vilket innebar augusti 1978. Sedan dess har lagret varmts

med en elpatron pa 15 kW med kortare avbrott pd samman-

lagt 7 manader.

Under hela uppvarmningsskedet har temperaturmatningar
skett regelbundet av marken och cirkulationsvattnet.
Likasa har markegenskaper mitts sdsom grundvattenniva,
grundvattenomsdttning, markens densitet, specifikt vdrme
o s v. Matningarna har huvudsakligen skett manuellt med
upprédttande av mdtproickeo'l, (37).
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Figur 5.29 Simulerat varmningsforlopp kring ledningsbana
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Figur 5.34 Lickage genom kontrollyta enl. figur 5.31 vid varmning
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Mitresultaten har sedan jamforts med berdkningar, som
genomfdrts genom simulering i dator. Genom att anpassa
berdkningsprogrammen sd att en god korrelation rader
mellan mdtta och berdknade varden, kan berdkningar genom-
foras for andra tillampningar.

Parallellt med genomfdrda matningar har projekterats ett
helautomatiskt mdtsystem som styrs av en minidator. Med

ett sddant system skulle erhallas mer omfattande och detaljerad
mdtning, som sedan kan utvadrderas med hjdlp av dator.
Mitsystemet finns beskrivet i en ansokan om finansiering

av anldggningen, (43). Beslut om hur fortsatta mdtningar

kommer att dga rum fattas under varen 1981.

Berdkningsmodeller har tagits fram for simulering av
varmestromning kring en enskild ledningsbana (effekt-
svdljningsférmagan) och for simulering av varmestrdmningen
i hela lagret (lackageproblematiken). Uppbyggnaden av
modellerna finns redovisad under Kapitel 4.3.1.

For att utrdna marklagrets kidnslighet for patryckt laddnings-
effekt (effektsvdljningsférmdgan), har simulerats temperatur-
uppgangen kring en enskild ledningsbana, (15). Ledningsbanans
uppbyggnad, geometri och dimensioner framgdr av Figur 5.18.
Dessa varden har anvants i berdakningsmodellen, tillsammans
med aktuella materialdata. Vid en patryckt effekt av

15 kW pa zon A fis en temperaturuppgiang som framgdr av

Figur 5.29 och 5.30.

Man finner att vid tiden 24 timmar efter start har vatten-
temperaturen stigit 5.8K vid den aktuella effekten, som
dr 36 W/m.

Matningar av detta forlopp redovisas nedan.

Resultatet av den langsiktiga varmningen av marklagret

har simulerats, se (19, 23, 29). Beradkningarna har gjorts
med en 2-dimensionell cirkelsymmetrisk modell av marklagret
i experimentanliggningen. Modellen tar hidnsyn till arstids-
variationerna av lufttemperaturen (temperaturen pa markytan),
liksom placering av ledningsbanorna for de tre zonerna.

I forsta hand har simulerats det varmningsforlopp som har
dgt rum i experimentanlidggningen, men &dven andra laddnings-
strategier har studerats. Det innebdr att energi fran
elpatronen har alternativt forts till zon A, B och C.

Figur 5.31 visar isotermer i marklagret efter 3 manaders
varmning av zon A med 15 kW. Figur 5.32 visar isotermerna
efter 6 manaders varmning av zon A. Figur 5.33 visar
temperaturen efter en lodrdt linje genom centrum av

lagret pa olika djup under de fdrsta 6 manadernas vdrmning.
Dessa punkter dr dtkomliga for mdtning, se nedan.

20-R100
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Aven virmeflddet genom en godtycklig kontrollyta kan
berdknas. I Figur 5.34 visas viarmeflddet genom den i
Figur 5.31 markerade kontrollytan, som utgdr marklagrets
yttre begrdnsning. Detta lackagefldde dkar kraftigt under
de forsta aren for att diarefter avta allteftersom marken
utanfor lagret blir uppvarmd.

Figur 5.35 visar isotermer i marken den 1980-07-31 efter
att zon A har varmts hela tiden sedan 1978-08-04.

For att direkt kunna kontrollera berdkningen med mat-
ningar har dven plottats temperaturen i centrum av lagret
s £ a tiden nar laddningen har skett efter de verkliga
forhallandena. Resultatet visas i Figur 5.36. Av figuren
framgar att dven andra driftsfall har studerats, inne-
barande att laddningen inte enbart sker i zon A.

Undersdkningarna har utfdrts av Thomas Rihm och Urban Fildt
vid Institutionen for geologi, CTH. Arbetet finns redovisat
i (39) och inleddes i de fem observationshdl som borrades
under 1979, (hal nr 48, 49, 50, 51 och 52 i Figur 5.38),
varav ett ca 90 m (nr 48) och dvriga ca 30 m djupa. Sedemera
har till dessa hal tillkommit det 100 m djupa hal nr 55.
Syftet med dessa har varit att komplettera befintliga hal
for mdtning av temperaturfdltets utbredning i berggrunden
men ocksd att kunna utfdra mdtningar av berggrundens
hydrauliska parametrar och grundvattnets stromning. Tre

av hdlen (nr 48, 49 och 50) har senare infodrats med ett
plastror for att kunna anvdndas for temperaturmdtningar
dven ovanfor grundvattennivan.

Foljande m3atningar har utforts:

1. Borrsjunkning samt noteringar fran borrningen
2. Inmdatning av grundvattenytan

3. Slug-test

4. Temperaturmidtning

5. Elektrisk loggning

6. Mitning av borrhalsvidtskans resistivitet.

Fran borrsjunkningsnoteringarna kan utlidsas att det djupa
borrhdlet pa nivdn under den injekterade plinten for
marklagret hade en hel del slag och sprickor samt att en
del av dessa var kraftigt vattenfdrande.

De ovriga borrhdlen synes ha borrats i ett relativt
sprickfattigt berg.
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Figur 5.35 Isotermer i marklagret efter 24 manaders vairmning av zon A med 15 kW.
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Fran inmdtning av grundvattennivan kan noteras att denna
lutade mot sydvdst och hade en grundvattengradient inom
omradet pa 0.18 - 0.35. Denna gradient dr mycket hdg och
tyder pa att berggrunden dr tdmligen tat. Vid mattill-
fdallet hade det dock regnat kraftigt varfér det &r moj-
ligt att gradienten normalt dr lagre. Grundvattennivan
framgar av Figur 5.37.

Av slug-testmdtningarnas stignings- och sjunkningsforlopp
har permeabilitetern§76verslagsgassigt berdknats och de
varierar mellan 1-10 och 5°10 °. Dessa vidrden ar rela-
tivt laga och_;nnebér att berget ar ganska tatt. Ett
virde pd 1-10 dar ett krav som anvdnds vid tdtning av
bergtunnlar under bebyggelse for att forhindra grund-
vattensankning.

Dessa_yeréknade vdarden, speciellt for det djupa halet 48
(1-10 ') stdmmer ej med de noteringar som forts vid
borrningarna vilka visar pa stora vattenlidckage under ca
35 m djup. Forklaringen till detta som lamnats i (39),
att sprickorna i berget eventuellt kan ha satts igen av
borrkax, dr osannolik, di borrningarna i det djupa hdlet
utforts med vattenspolning under hogt tryck.

Temperaturmdtningarna i det djupa halet 48, utférda av
CTH visar att den naturliga temperaturgradienten under
50-metersnivan ar ca 12 K/km. Se vidare om Sunstores egna
fortlopande miatningar pa detta tema i kapitel 5.14.5.

Berggrundens resistivitet har mitts upp med elektrisk
loggning. Potentialskillnaden som mdts upp over tva
potentialelektroder, padverkas av det vatten som fore-
kommer i sprickor och sprickzoner i berggrunden. Mat-
ningarna visar att berggrunden generellt sett har en lag
resistivitet, vilket innebdr att vatten finns och att
bergets sprickfrekvens formodligen dar hdg. Miatningarna
indikerar ocksa forekomsten av sprickor och sprickzoner
sdrskilt i det djupa halet 48.

Dessa midtningar overensstammer ganska vdl med iakttagel-
serna gjorda under borrningsarbetet.

Mitningar av temperatur har genomgdende skett med mot-
standsgivare av H 100-typ enligt DIN 43760 men med tole-
rans 1/3 av DIN-toleransen. Givarna dr kapslade pa olika
sdtt beroende pa anvindningsomrade. De flesta givarna dr
ingjutna i metallkapslar som tdl vatten och fdrekommande
overtryck i flera ar utan att givarelementet skadas.

Givarna dr forsedda med kablar av olika lidngd. Nagra av
kablarna har langdmarkering foér varje meter.
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Kalibrering av givarna har skett i vattenbad dadr givarnas
medelvirde har anvidnts som temperaturreferens. Kalibreringen
innebir saledes att givarnas inbdrdes korrektioner har
faststdllts. Temperaturreferensen avviker hdégst 0.1°C

fran verkligt virde.

Tre olika temperaturinstrument av fabrikat Systemteknik
AB, Liding6, har anvants. Samtliga instrument har upplos-
ningen 0.01°C och noggrannheten dver 1 ar vid +5°C ar
0.033°C i intervallet 0 - 120°C. De flesta givarna &r
fyrtradskopplade fér att undanrcja dverfdringsfel.

Ett instrument har typbeteckningen S 1062 och ar forsedd
med en manuell 30-kanalers omkopplare. Det drivs med

220 volt och har framst anvants for fast installerade
temperaturgivare.

Ett instrument har typbeteckningen S 1320 och har tva
ingdngar med mdjlighet till midtning av temperaturdiffe-
rensen mellan tva givare. Det &r batteridrivet och har
anvants for fdltmdssiga matningar.

Ett instrument har typbeteckningen S 1380. Det &ar special-
byggt for automatisk datainsamling pa en HP 9875 A kassett-
station. Instrumentet #r mikrodatorbaserat och innehdller
understod for individuell korrigering av nollpunkt £for

30 kanaler. Kanalerna kan automatiskt scannas efter ett
forutbestamt program. Kalendertid upprdtthalls med en

intern klocka. Kassettbanden med lagrade data kan utvarderas
i en bordsdator HP 9845 B som finns tillgdnglig.

For kvalitativa mdtningar av temperatur och vindhastighet
anvdnds ett instrument av fabrikat Wallac och en IR-mdtare
av fabrikat Micron.

For kvalitativa mdtningar av vattenfldden i rorsystemet
mats differensen mellan totaltryck och dynamiskt tryck
med hjdlp av fast monterade sonder av fabrikat Annubar
och differenstryckmatare av fabrikat Eagle Eye.

For miatning av temperaturen har ett antal midthal borrats,
se Figur 5.38 och Figur 5.39. Halen har olika dimension,
olika langd samt olika lutning. Vissa hal &r t3tade mot
bergviggen, andra &r helt Oppna och vattenfyllda upp till
grundvattennivan.

Hal nr 38 ar anlagt for mdtning av temperaturen omedelbart
intill en ledningsbana, for att utréna mekanismen for
effektsvdljningen. Intill ledningsbanan har borrats ett
antal h3l sad nira varandra att en slits erhallits, se
Figur 5.22. I denna slits har placerats ett granitblock
med fast inmonterade temperaturgivare enligt Figur 5.40,
5.41 och 5.42.
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Figur 5.40 Installation av matblock vid ledningsbana 38.

Figur 5.41 Mitbiock.
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Figur 5.43 Installation av temperaturgivare i hal 47.

Diameter 64 mm.,
Halet fylit med bentonit.

Rorlig métgivare.

Jarnror diameter 19 mm.
Roret fyllt med vatten.

Andmuff

Borrhal i berg lingd 33 m.
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Granitblocket har samma termiska egenskaper som omgivande
mark, och vid energitillfdrsel uppfor sig blocket tempe-
raturmdssigt lika som marken.

Givarna i blocket dr placerade t&dtare, ndarmare lednings-
banan, eftersom temperaturgradienten avtar ladngre bort
fran ledningsbanan. Givare nr 1 dr placerad mot lednings-
banan, d v s intill det korrugerade plastrodret enligt
Figur 5.18. Samtliga givare ar fast inkopplade till
instrument S 1062.

Granitblocket ingdts i ett tidigt skede med givare som
endast dr 2-tradskopplade, vilket har inneburit att dessa
ej ar stabila. Omkalibrering innebdrande en nivellering
av vardena har diarfdr foretagits vid nagra tillfdllen niar
temperaturgradienten i granitblocket har varit noll. Som
temperaturreferens har da anvidnts en flyttbar givare, som
har forts ned i en vattenfylld plastslang vilken for
detta dndamdl har monterats i slitsen.

Till en borjan fylldes slitsen med bentonit for att
forhindra vattenrdrelser, som skulle stdra temperatur-
forloppen. Bentoniten tenderade emellertid att sjunka
undan, formodligen p g a vattenomsdttning i mor&ntadcket
mellan bergytan och markplattan. Darfér fylldes slitsen
slutligen istdllet med injekteringsbruk.

Hal nr 47 utgdr centrum av marklagret. Det dr borrat till
33 m, vilket innebdr att det stracker sig 10 m under
ledningsbanorna. Halet, som &r boryat med en diameter pa
64 mm, ar forsett med ett 3/4" jdrnror, '"gront ror", med
en inre diameter av ca 16 mm, se Figur 5.43. Jirnroret &r
proppat i nedre #nden och vattenfyllt. Pa detta jarnrdr
ar fastnajade 8 st matgivare. Efter att givarna har
monterats, har halet fyllts med bentonit fdr att effektiv
termisk kontakt skall foreligga mellan berg, givare och
jarnrdr, dven ovanfér grundvattennivan. I jarnrdret kan
nedfdras en rorlig givare till onskat djup. De fasta
givarna dr kopplade till instrument S 1062.

Hal 43, 44, 45 och 46 ir borrade i 45° vinkel ut fran
marklagrets centrum. De dr forsedda med vattenfyllda
jarnror och i 6vrigt bentonitfyllda. Temperaturmdtningen
genomfdrs med en rorlig givare. Halen dr 33 m djupa och
strdcker sig genom utkanten av marklagret ddr temperatur-
gradienten &ar stor.

Hal nr 48, 49 och 50 &r borrade till ett djup av 91 m,

31 m respektive 33 m. Diametern dr 102 mm. I halen &r
ingjutet ett vattenfyllt polyetenror med en inre diameter
pa 60 mm. Temperaturmdtning genomfors med en rorlig
givare.

Hal nr 51, 52 och 55 &r borrade till ett djup av 33 m,
34 m respektive 100 m. De dr helt oinfodrade och har
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anvants framst for undersdkning av grundvattenniva och
grundvattenfléden. Temperaturmdtningar i dessa hal kan
endast utfoéras under grundvattennivan, som ligger

10 - 15 m under markytan.

FOor mdtning av fléden i rorsystemet har monterats 4 st
matsonder. Placeringen framgar av Figur 5.3.

Under hela varmningsfdrloppet sedan augusti 1978 har
mdtningar gjorts regelbundet av markens temperatur.
Mdtresultaten har noterats i loggbok (35) och plottats i
diagram.

varmningsforsok har utforts for att utreda lednings-
banornas effektsvdljningsformaga. Matblocket i hal 38 har
da anviants for att studera virmeutbredningen kring ett
enskilt h&l.

Forsdken har inletts med cirkulation av vattnet nagra
dygn utan vdrmning for att eventuella temperaturgradi-
enter i marken skall forsvinna. Ddrefter har elpatronen
kopplats in och vatten och marktemperaturen studerats.
Ett resultat av ett sddant varmningsforlopp visas i figur
5.44. I figuren har ocksd inlagts resultat fran simulering
av samma forlopp. Man ser av de uppmidtta vardena att
forsoket ej dr helt renodlat. Temperaturprofilen vid
startillfédllet visar ojamnheter och antyder att ett
vdrmeflode finns i marken kring ledningsbanan. Forsdket
visar emellertid att temperaturen i marken ej stiger sa
kraftigt som simuleringen visar. Det innebar att effekt-
svdljningsformagan ar biattre i verkligheten #n vad berak-
ningarna visar.

Figur 5.45 visar temperaturuppgangen hos cirkulations-
vattnet vid ett varmningsférsok med betydligt hogre
belastning pa ledningsbanorna (130 w/m). Detta astadkoms
genom att alla ledningsbanor utom fem stdngdes innan
viarmningen pabdrjades. I figuren har dven inlagt simu-
lerade resultat med likvardig varmning. Man finner att
effektsviljningsférmagan K ar 11,3 w/m K medan ber3k-
ningarna visar ett samre varde, K. =8.1 w/m K. Skillnaden
kan till stor del forklaras av varmefdrluster i det
oisolerade rorsystemet i undercentralen och samlingsroren.
Det verkligt uppmidtta virdena pa effektsvidljningsformagan
ar dock nagot battre dn vad som fdrutsagts teoretiskt.

Det fast monterade temperaturgivarna i hdl nr 47 (centrum-
halet) har avlidsts regelbundet och noterats i loggbok
(35). Temperaturen i de olika mdtpunkterna har sedan
plottats i diagram, se figur 5.46 och 5.47. I dessa dia-
gram har dven inlagts simulerade vidrden for nagra av
mitpunkterna. Man finner att i centrum av lagret (givare
nr 10) har temperaturen stigit mer &n vad berdkningarna
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visar. Detta tyder pa att virmeflddet fran marklagret ar
lagre i verkligeten &n vad berdkningarna ger. Av figuren
framgdr ocksa att temperaturen i botten av marklagret
ligger hégre dn vad beridkningarna ger, vilket ocksi
styrker ovanstaende pastdende. Bland felkdllorna skall
sdarskilt ndmnas att rorsystemet har varit helt oisolerat
och att samlingsrdren ovanfor marklagret under senare
delen av 1978 har varit helt exponerad for solljus och
nattkyla. Dessutom kan det anvdnda vardet for markens
virmeledningsférmdga A-3.5 w/m®K-ha varit for hogt i
berdakningsmodellen.

Loggning av temperaturen i ovriga mdthdl har utforts
regelbundet, ca 1 ggr per manad. Loggningsarbetet ar
mycket tidsddande, eftersom temperaturgivaren maste
uppehalla sig nagra minuter pa varje niva innan den har
antagit omgivningens temperatur. Temperaturerna har
antecknats samt plottats. Exempel pa midtresultat visas i
figur 5.48 som visar en loggning som gjorts 1979-04-16,
dvs ca 8.5 manader efter start av viarmningen. Under denna
tid har det varit avbrott i varmningen i sammanlagt 1
manad.

I figur 5.49 har inritats temperaturprofilen i hal 47
efter 8.5 ~ 1 = 7.5 manaders viarmning. I diagrammet har
inlagts en temperaturprofil framtagen ur figur 5.32, dvs
efter simulerad kontinuerlig vdrmning i 6 manader. Den
verkliga varmningen har omedelbart fore matningen fore-
gatts av 14 dagars avbrott, vilket fort med sig att
temperaturen i lagrets centrum har sjunkit (se figur
5.47) under det att vidrmen fortsatt att utbreda sig nedat
under lagrets verksamma volym. Detta forklarar varfor de
simulerade temperaturerna dr ligre d@n de mitta pad stora
djup (2 >24 m) och att temperaturerna dr hdgre an de
mdtta inne i lagret.

I figur 5.50 visas temperaturprofilen i hdl 47 den
1981-04-20, dvs efter 27 manaders verklig varmning (under
tiden 1978-08-04 till 1981-04-20 med 7 manaders sammanlagt
avbrott). I figuren har dven inlagts simulerad temperatur,
tagen ur figur 5.35. Man finner att Gverensstadmmelsen &r
mycket god, isynnerhet under lagrets aktiva volym, dar
inverkan av varmningsavbrotten dr utglattade.

Hal 48 och 55 dr helt vertikala och har ett djup av ca
100 m. Dessa har varit speciellt vardefulla for studier
av de utpridglat makroskopiska foérloppen. Av Figur 5.38
och 5.39 framgar dessa hals ldgen. H3l 48 skdr igenom
marklagrets B- och C-zon, medan hdl 55 ligger helt utan-
for lagret (ca 25 m fran centrum).

Som tidigare ndmnts dr hal 55 vattenfyllt endast upp till
grundvattennivd (detta var fallet dven for hdl 48 fram
till sommaren 1980). Detta medfdr att temperaturgivarna
ej far termisk kontakt med omgivande mark, for djup
ovanfor ca 20 m och férklarar varfor matt temperatur-
profil endast finns for storre djup.
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De bada Figurerna 5.51 och 5.52 visar samma temperaturmdt-
ningar men med den skillnaden att Figur 5.52 &aterger
temperaturprofilen kring 6.5°C i 20 ggr stdrre temperatur-
skala. I denna Figur framstdr tydligt innebdrden av den
héga noggrannhet och uppldsning som genomgdende funnits
pa temperaturmidtningarna. Figuren ger bl a besked om det
sk "geotermiska mattet", d v s den konstanta temperatur-
héjning som sker med tilltagande djup in mot jordens
varmare inre.

P& land, langt bort fran vulkanisk verksamhet, &r normala
viarden for det geotermiska mattet 10 till 50 K/km och
fran ett flertal mdtningar liknande de som visas i Figur
5.52 har det bestamts till 13 K/km for marken vid experi-
mentobjekt 1. Med A for berg satt till 3.5 blir saledes
virmeflodet fran jordens inre = 0.05 W/m2, vilket natur-
ligtvis dr ett vdrde som helt saknar betydelse for Sun-
stores energibalans. Dock Ar temperaturmdtningarna i de
tva djupa hdlen 48 och 55 av stort intresse. Dessa hal
borrades langt efter lagret hade bdrjat laddas, darfor
finns ingen helt ostord temperaturprofil. Profilen i
Figur 5.51 och 5.52 visar att 1980 fannas den konstanta
gradienten (som ger det geotermiska mattet) kvar endast
for djup stdrre dn ca 75 m, ddr den dock ar fullt identi-
fierbar.

Ovanfor detta djup skulle temperaturprofilen ligga mellan
de envelopper som visas i Figur 5.51 och 5.52 férutsatt
att klimatet inte har fordndrat sig de senaste aren och
att arsvariationen av temperaturen vid jordytan dr den
enda fdrekommande stdrningen.

De badda Figurerna visar att marklagret har modifierat de
forvantade temperaturprofilerna. Fragan om dessa modifier-
ingar forklaras helt av marklagrets vdrmeldckage eller om
det &r klimatologiska inflytanden dr &dnnu ej besvarad.

For att besvara denna fraga (plus ett flertal andra) &r
det emellertid nodvandigt att ha den hdga noggrannhet,
uppldsning och stabilitet som hittintills alla mdtningar
ar utforda med.
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6. METODER FOR EKONOMISK VARDERING AV ENERGISYSTEM

6.1 Ekonomiskt synsiatt

Investeringar for ett energisystem beskrivs ekonomiskt
med de utbetalningar de leder till under olika ar. De
faktorer som da ingar dr utbetalning vid anskaffningen
(grundinvesteringen), utbetalningar per ar for underhall,
utbetalningar per ar for inképt energi (olja, el etc),
ekonomisk livsldngd och restvidrde. Dessa faktorer kan
dskadliggoras lings en tidsaxel enligt Figur 6.1.

A
AGrund -
invest.
Energi
Restvarde
Under- IT
héll
1 1 —A — —>
0 1 2 3 4 n-1 n TID
FIG. 6.1

For att kunna jamfora olika energisystem med varandra
maste utbetalningarna for energisystemen kunna jimfoéras
med varandra. Detta loses lampligen med hjdlp av diskon-
tering till en kalkylranta, d v s alla betalningar omrdknas
med hjdlp av kalkylrdnta till samma tidpunkt.

Vdirdet pa kalkylrdntan uttrycker hur starkt man foredrar
att fa gora en utbetalning idag jdmfort med samma utbetal-
ning om ett ar. Kalkylrdntan forutsidtts i fortsdttningen
vara lika med ranerintan.

Utbetalningar for underhall forutsitts vara kontant (i
fast penningvarde) for samtliga studerade energisystem.

Energin som levereras till anlaggningen dr exempelvis den
olja som en oljeeldningsanldggning forbrukar eller den
elenergi som en varmepump forbrukar. Priset och prisut-
vecklingen pa denna energi dr ytterligt betydelsefullt da
olika system skall jamfdras med varandra. Att foérutsidga
prisutvecklingen dr svart. Ju langre livsldngd ett energi-
system har, ju osdkrare blir bedomningen av denna pris-
utveckling.

Darfor kan det vara lampligt att studera anldggningen i

ett begransat tidsperspektiv, som dr kortare an livslangden.
Ndr denna tid har gatt har anliggningen ett restvirde,

som man maste ta hidnsyn till ndr anldggningen utvirderas.



171

I den foljande analysen fdrutsdtts att alla komponenter i

energianliggningarna har en livsldngd som &r minst lika

lang som det betraktade tidsperspektivet.

6.2

Nuvardesmetoden

Vid nuvdrdesmetoden omridknas alla forvdntade utbetalningar
till investeringstidpunkten (46). Man far

BN =

dar

23-R100

3B, <}-GN (

N QW
RR2 HZ

<

INF

P I=A~ Nl
C.'al"ﬂ—]

[9]
=]

EV

[2a]

n

T
—— Y + 3 3
1 - )) + GNS BU GE GD BE

L

nuvardebelopp
investeringsbelopp
nuvardesfaktorn
realkalkylrdnta = r
verklig kalkylrénta
inflationen

KV ~ TInF

= tidsperspektivet

livslidngden for investeringen
nusummefaktorn

arligt underhdllsbelopp i dagens
penningvadrde

nusumme faktorn fér kopt energi =

E (se Bilaga B)

100

realprisékning pa energi =
By T Tine L
verklig energiprisokning

= upprdkningsfaktor for energipriset

fram till driftsstart =

r nD
E
1+760

antal ar fran nu till driftstart
arligt belopp foér energi i dagens
penningvadrde

(6.1)

[kr]
[kr]

Q
%]

[+]
%]

[ar]

[ar]

[kr]

[kr]



172

Om nuvdrdet normeras till den totala energimidngd som
anldggningen levererar under tidsperspektivet fas:

B n G B GE'G B

nN.Q =r11 5 2B \ LGy - n—T) + nN?Q u, - .QD E (6.2a)
T *US T *US L T *US T *US
eller
k n G G
nﬁ =3 n—I 1-6, (1-=5) | + vk + —=+G -k (6.2b)
T T L T T
BN'100
dir kN = 5 =specifika kostnader [ore/kWh/ar]
us
BI'100
kI = = specifika investeringskostnader
s [6re/kwh/&r]
BU°100
ky = 5 = gpecifika arliga underhadlls-
Us kostnader (i dagens penningvirde)
[ore/kWh]
BE'IOO
kE = = gpecifika adrliga energikostnaden
QUS (f6r kopt energi - i dagens
penningvarde) [6re/kWh]
QUS = 8rlig levererad energimingd

Vidare sitts

Py = o [6re/kWh]
T
kI n,
p. = 2 — [1-G_(1-—) [6re/kWh]
I n N n " .
T L energi-
priser"
nuvardes-
GNS betraktat
Py =5 ° kU [6re/kwh]
T
GE
Pg = H; GD.kE [ore/kwh]
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d v s det galler att

Py =Pp * Py * Pg (6.2 c)

p,, kan saledes tolkas som ett pris pa den energi som
anldggningen levererar, baserat pa nuvidrdesbegreppet.

6.3 Annuitetsmetoden

Vid annuitetsmetoden omridknas alla betalningar till
arligt lika stora belopp, s k annuiteter. Normeras dessa
annuiteter till den arligen levererade energimingden fas

Py =5 = g— Ik <}-GN(1-EI) + Ky ZE—-GD-kE (6.3)
NS NS n NS

p., kan saledes, liksom p_ ovan, tolkas som ett pris pa
den energi som anldggningen levererar; i detta fall
baserat pa annuitetsbegreppet.

6.4 Besparingskostnadsmetoden

De energisystem som hdr studeras &dr alternativ till
oljebaserade energisystem. Det dr hdrvid sidrskilt
intressant att jamfora dessa system med oljebaserade
energisystem. Det &r da lampligt att normera Ekva-

tion (6.2 b) sa att den tredje termen - energitermen - blir
dagens oljepris om vardena for ett oljebaserat system

sdtts in i uttrycket. DA fas

n G G

kN 1 T NS E

P "¢ 6 "G .c 2k <1'G (1-—)>+—. ‘k +—-k_ (6.4)
B G0 GD GO GD I N nL GO GD U Go E

dar

G. = nusummefaktorn for kopt olja =
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rA nT
1+I66 -1

~ (se Bilaga A) (6.5)
~ r

A

100
ry = realprisékningen for eldningsolja [%]

= - - n : P e i ; n %

N r, re nettooljeprisokning (%]

Om exempelvis ett solenergisystem delvis ersdtter olje-
forbrukningen till ett oljebaserat energisystem, d v s
anvandningen av solenergisystemet innebidr en besparing av
olja utan att investerings- och driftskostnader for
oljesystemet paverkas, kan p_ f6r solenergisystemet
tolkas som det ligsta tilldtna priset pd eldningsolja for
vilket solenergisystemet dr en l6nsam investering. p_ 3r
da identiskt med ett i prop 1977/78:76 angivna begreppet
besparingskostnad.

Daremot kan p_ ej tolkas som en ekvivalent energikostnad
for olja, om ett alternativt energisystem helt ersidtter
ett oljeeldat system. DA mdste man niamligen ocksa ta
hdnsyn till investerings- och underhdllskostnader for det
oljeeldade systemet. Tilladmpningen av begreppet bespar-
ingskostnad, sasom det behandlas i ovannimnda proposition,
skall sdledes anvidndas med stdrsta forsiktighet.

De tre berdkningsmetoderna finns sammanstdllda i Tabell 6.1.

Uttrycket (6.4) kan anvidndas for en analys av rdnte- och
livslingdsinverkan pa ett energisystems ldnsamhet. Om man

betraktas ett solenergisystem, d v s k_ = 0, och antar

att driftskostnaden ar forsumbar, d v s kU = 0 samt

satter n, = np och GD = 1 fas

p. =i sk (6.6)
B GO I

Om solenergisystemet eliminerar ett oljebehov, utan
hansyn taget till eventuell minskning i investerings- och
driftskostnad for oljesystemet, dr (6.6) ett uttryck for
det oljepris, Over vilket solenergisystemet ar lonsamt.
Faktorn 1/G_ anger hur stor andel av investeringen man
skall ta for att fa detta oljepris.

Faktorn 1/G_. dr beroende av tre variabler, rer Ty och n .
Genom fbrengling enligt (6.5) fas



175

~— 100 (6.7)

<10 %$ochr <10 %.

under forutsattning att re o

Sambandet (6.7) finns uppritat i Figur 6.2. Diagrammet
kan anviandas for en dverslagsmidssig undersdkning av vad
ett investeringsdominerande oljeersdttande energisystem
har for lonsamhet.

Tabell 6.1

De tre berdkningsmetoderna for utvdrdering av ett energisystems ekonomi

Metod Summa Investering Underhall | Energi ekv nr
oz
Nuvdrdesmetoden BN 2 BI l-GN(l_;;) GNS-BU GE-GD-BE 6.1
k n G G
i e O | R e s
T T oL T T
eller Py Py Py Py 6.2c

R T E
Annuitetsmetoden | p, = — — 2 k_ |1-G _(1-—) k —<G_-k_ [6.3
A GNS GNS I N nL U GNS D E
G G
. 1 nr 1| °Ns E
Besparingskost- | p, = — 2 k. |1-G (1-—) —" —-k 6.4
nadsmetoden B Gy6p | GGy T R ) v 6 E
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Om exempelvis livsldngden for ett oljeeliminerande energi-
system ar 15 ar, realkalkylridntan sidtts till 4 % och
realprisdkningen for olja sidtts till 9 % samt oljepriset
till 0.20 kr/kWh far man en hdgsta tilldten investerings-
kostnad som ar

= 0.20 °
(Z k) o™ 0 0a = 5 kr/kwh/ar.
Man kan saledes tilldta en hdg investeringskostnad dven
for mattliga forutsdttningar.

Den genomsnittliga realprisdkningen fér olja under de

senaste atta aren har varit ca 20 %. Med en realkalkylrinta
pd 4 % skulle man ha kunnat tilldta extremt hdga investerings-
kostnader pa oljeeliminerande energisystem. F6r en livslingd
pa 25 ar far man

(3k.) . 0.20

'max ~ 0.0025 - 80 kr/kWh/ar

Som ovan papekats duger besparingskostnadsmetoden endast
for overslagsmassig berdkning av lonsamheten for olje-
eliminerande energisystem. I Kapitel 6.6 redogdrs for en
mer invandningsfri metod att berdkna lonsamheten, vilken
sedan kommer att anvidndas i den fortsatta ekonomiska
analysen i Kapitel 7 och 8.

6.5 Forvantad prisutveckling

Som visats ovan ar utvecklingen av realpriset for olja
ytterligt betydelsefull nar olika energisystem skall
jamforas ekonomiskt. Likasd dr val av kalkylrdnta viktig.

Av Figur 6.3 framgdr inflationen under aren 1972 - 80,
liksom utvecklingen av rintan fér industriobligationslan
och prisutvecklingen pa eldningsolja 1. Prisutvecklingen
pa eldningsolja 4 och 5 har varit i stort sett densamma
som Eo 1.

Av diagrammet framgdr att prisutvecklingen pd eldningsolja
har varit mycket oregelbunden. Orsakerna dr framst politiska,
medan den genomsnittliga tendensen dock aven har berott

pa tillgdng och efterfragan. Den genomsnittliga realpris-
dkningen under de &tta senaste aren har varit ca 20 %,

medan den under de tva senaste aren har varit mer &n

30 %.

Att forutsidga prisutvecklingen under de kommande aren &r
ytterligare svart. Klart dr dock att pa sikt kommer en
knapphet att uppstd, som dr prisdrivande. Uttalanden fran
OPEC under 1980 innebdr att oljepriset ej kommer att

stiga mer dn 10 % o6ver inflationen under de ndrmaste

aren. Nagon knapphet pa olja finns f n ej, mdjligen &r
produktionsresurserna begridnsade. Den statliga beskattningen
av olja kommer emellertid sannolikt att &ka. Dessutom

kommer en sdrskild beredskapsavgift att inforas.
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Osdkerheten i beddmningen av energiprisutvecklingen
foranleder att samtliga energisystem betraktas under ett
begrinsat tidsperspektiv, som har satts till 15 ar. Det
dr ddrvid ocksad praktiskt att antaga att ingen komponent,
for vilka investeringar krdvs, har en livslidngd som ar
mindre #n 15 ar.

Av ovan anfdrda skdl har tv3d alternativa oljeprisdkningar
anvants i kostnadskalkylerna i Kapitel 5 och 6. Realpris-
dkningen pa olja har under det betraktade tidsperspektivet
satts till 4 % respektive 14 %. Realkalkylradntan har

satts till 4 %, d v s nettooljeprisdkningen blir 0 respektive
10 %. Prisutvecklingen pd elenergi har satts lika med
oljan. Det motiveras med att infdrande av energisystem

som anvander sig av mycket el for att ersdtta oljan,
innebdr att elnidtet bade effektmidssigt och energimidssigt
maste byggas ut. De rdrliga kostnaderna for el producerad
under effekttoppar (vid stark vinterkyla) blir ocksa
mycket hoga.

6.6 Vald metod - kostnadstal relaterat till
oljeeldat energisystem

Vid berdkning av kostnaden for ett energisystem har
nuviardesmetoden anvdnts enligt Ekvation (6.2 b). Det
innebar att i Kapitel 7 och 8 har investeringskostnaderna
angivits i p., underhallet i p, samt kopt energi i P -
Darefter har Py berdknats, dir saledes

Py = Pg t Pyt Pg (6.2 ¢)

De energisystem som hdr studeras avses vara alternativ
till i forsta hand oljeeldade system. Darfor ar det
lampligt att relatera alla energisystem till oljesystem.
Detta har gjorts genom att nuvdrdet p, for ett studerat
system har angivits i procent av nuvidrdet for ett olje-
system, Pro- D v s kvoten

Py
100-— = J (6.8)
Pyno

har berdknats och bendmns kostnadsjamfdrelsetal [%]

Man finner ocksa att

P P p
_ N _ A B
J = 100 5—— 100 5—— = 100 E—~

NO A0 BO

24~-R100
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d v s oberoende av de tidigare behandlade virderingsmeto-
derna dr relationstalet mellan ett alternativt energisystem
och ett oljesystem detsamma.

viardet pa Pyo Som skall anvdndas i uttrycket fo6r J bestdms
av Ekvation ?6.2 c) med alla varden for ett oljeeldat
system insatta. Man kommer att f3 dtta olika p, . -vdrden

e . . NO
beroende pa kombinationerna av:

- systemstorlekarna 30 respektive 2 000 MWh/ar

- driftsstart 1983 respektive 1988

arlig oljeprisékning 4 respektive 14 % (d v s

A

= 0 respektive 10 %).

Genomgaende anvdnds 15 &r som tidsperspektiv for analysen.

Forutsdttningarna och de atta p
Tabell 6.2. Se dven om forutsdt

R

av avgransningar i1 ndsta kapitel.

£x3 o
-vardena framgar av
ingar och definitioner

Tabell 6.2
Bestamning av Pno (Jamforpriset for oljeeldat energisystem)
Q Arligen levererad energimangd [Mwh] 30 2 000
us . . ..
kEO Dagens oljepris [6re/kWh]
ry Antagen realkalkylranta [%]
kIl Investering Panncentral [6re/kWh/ar] 50/ 15/
n g Livslangd * %] 15 15
kI2 Investering Skorsten etc [6re/kWh/ar] 33/ 10/
n Livsldangd " [ar] 45 45
kI3 Investering Ror, rad etc [6re/kWh/ar] 50/ 50/
n3 Livsldngd " [ar] 45 45
kU Underhdll (sotn service) [6re/kWh/ar] 1.7 0.8
Artal for driftsstart '83 |'s8 '83 | '88
Pro Energipris for oljeeldat system
vid r_ = 4% (r, = %)  [6re/kwh] 29.7 | 34.5{25.7 | 30.5
vid ro = 14 % (rA =10 %) [ore/kwWh] 63.0 [113.6] 59.0 |109.6
6.7 Investeringskostnad for de konventionella

delarna i olika system

For att i Kapitel 7 och 8 kunna gora en enhetlig ekonomisk

analys ar det vasentligt att definiera avgransningen av

delkomponenterna for olika system enligt Figur 6.4.

I denna figur avses med snitt A den punkt dar stamled-

ningarna (inom fastigheten) utgdr ifran.



181

Med rorsystem 1 forstds det ror- (eventuellt kulvert-)
system som i oljeeldningsfallet forbinder en panncentral
med snitt A och i dvriga fall det som forbinder de en-
skilda hdlen i marklagret, de enskilda solfangarna och

eventuell vidrmepump eller annan utrustning med varandra
och snitt A.

Med rorsystem 2 forstds rorsystem fran snitt A till
radiatorerna samt inkluderar konventionella radiatorer.

OLJEELDAT SYSTEM
Snitt A
SKORSTEN| panN — R RS ]
CISTERN | cenTRAL [ROr TR
etc. RO
|
[<-R6r 2:1 2:2 |e—
RADIATORER
SOLENERGISYSTEM Snitt A
soL - / & ; EXTRA
FANGARE Ror 1 VARME - A Ror 2 for ev

/4 PUMP |<—R" = 2»LTVA
or 2: —l 2

~ ~ LTVA (tot)
ev -
MARK -
EXTRA -
LAGER
UTRUSTNING

Figur 6.4 Definition av avgrinsning fér delkomponenterna

i olika energisystem
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Den specifika investeringskostnaden f6r en delkomponent,
som bestdms av delkomponenters investeringskostnad divi-
derat med systemets arliga energileverans (QUS), framgar
av Tabell 6.3. Vid den kommande ekonomiska analysen i
Kapitel 7 och 8 anvédnds konsekvent denna tabells vidrde.

Det bor observeras att kostnaden f6r konventionella
radiatorer &r satt till 10 ore/kWh/ar bade 1983 och 1988,
medan extra tilldgget (forutom 10 ore) for LTVA &ar bedomt
till 20 6re/kWh/ar (motsvarar 40 kr/m?) 1983 och till
noll 1988. Det senare motiveras med vad som framholls 1
Kapitel 3.3 betrdffande infdrandepotentialen. De ndrmaste
aren blir det en extra kostnad for LTVA men efter en
produktutvecklingsfas bor det vara mojligt att fa pa
marknaden tak-, golv- och viaggbeklddnadsmaterial med LTVA-
funktion som har en sidrkostnad fér LTVA-funktionen som
inte dr storre dn kostnaden for de idag konventionella
radiatorerna.

Vidare dr att mdrka i Tabell 6.3 att for den kemiska
varmepumpen (KVP) dr upptaget 200 dre/kWh/ar fdr hela det
extra system som utgor den egentliga kemiska varmepumpen
inkluderande vidrmelagringssubstansen, vakuumtdliga behallare,
vakuumsystem etc.

Den specifika investeringskostnaden for solfangare och
marklager (k 50 respektive kIST) kommer att narmare
behandlas i ﬁapitel 7 och 8.



Tabell 6.3

Specifik investeringskostnad k, [ore/kWh/ar] for olika delkomponenter

QUS = 30 MWh/ar QUS = 2 000 MWh/ar
Olja | KVP+sol | VP+sol | Olja |KVP+sol | VP+sol
+LTVA + LTVA
1983
Solfangare - kISC kISC - kISC kISC
Marklager - kIST kIST - kIST kIST
ROr 1 - 50 50 - 50 50
Ror 2:1 40 50 40 40 40 50 40 40
2:2 10 10 10 10 10 10
Extra for LTVA - - 20 - - 20
Varmepump - fsc°93 fsc-93 - fsc-37 fsc°37
Extra utrustning - 200 - - 200 -
Panna med tillbehor 50 - - 15 - -
Skorsten cistern etc (33 - - 10 . -
1988
Solfangare - kISC kISC - kISC kISC
Marklager B kst kst - kst kst
Ror 1 - 40 40 - 40 40
2:1 40 50 40 40 40 50 40 40
2:2 10 10 10 10 10 10
Extra for LTVA - - - - - -
Varmepump - fsc'74 fSC~74 - fsc'33 fsc°33
Extra utrustning - 200 - - 200 -
Panna med tillbehor 50 ~ - 15 - -
Skorsten cistern etc |33 - - 10 - -

183
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7. SYSTEM BASERADE PR SUNSTORETEKNIKEN

7.1 Teknisk uppbyggnad

Det for Sunstoretekniken typiska &r ju att alla delar i
systemet arbetar med relativt 13g temperatur. Detta
innebdr att de tre huvudkomponenterna far féljande egen-
skaper:

- Solfangaren (LTSF) kan goras extremt enkel och
behdver inte vara skyddad med glasning. Sol-
fangarfunktion gar att integrera i gingse tak-
och fasadmaterial och ddrmed gora billig. Vvid
13g temperatur blir insamlad energi mycket
hdg. En mycket billig variant av extrem-1lag-
temperatur-solfangare utgdr en konstgjord
vattenyta (spegeldamm). Som energiinsamlare
inom ramen for Sunstore-tekniken kan dven ett
luftbatteri anvandas sdvil vid vdrme- som
kéldinsamling.

- Marklagret (LTML) har smd vdrmeforluster
jamfort med om temperaturen varit hdg. Virme-
lagringsfunktion kan byggas s8 billigt att det
ar ekonomiskt méjligt att utnyttja smd temperatur-
sving, vilket &dr gynnsamt ur ett flertal
synpunkter.

- Varmeavgivarna (LTVA) som kan avge viarme till
uppvarmningsobjektet vid en mycket liten
dvertemperatur méjliggdr hela ligtemperatur-
tekniken. LTVA kan emellertid ocksa absorbera
varme dvs kyla vid en mycket liten under-
temperatur.

Dessa egenskaper gar att utnyttja pd flera sidtt och
kombinera med aktiva kompressoraggregat i form av kyl-
anldggningar och varmepumpar. I Tabell 7.1 askadliggors
den principiella uppbyggnaden pa 9 olika grundtyper av
Sunstorebaserade system. Tva av systemen har en A och B
variant med olika lagersving.

Gemensamt for alla system dr att de &r skyddade av ett
eller flera Sunstorepatent. System 1 och 2 ar kylsystem,
medan de dvriga dr for uppvarmning. Struktureringen i
Tabell 7.1 dr sadan att de bdrjar med system for mycket
1l3ga temperaturer och avslutas med system som ligger pa
temperaturgrédnsen for Sunstoretekniken. Ytterligheterna
fordrar aktiva kompressoraggregat men systemen i mitten,
grupperade omkring det ursprungliga Sunstoresystemet

(nr 4) ar helt passiva.

De passiva systemen ar givetvis att foredra med sin hoga
tillforlitlighet och laga sdrbarhet. De uppfyller kraven
pa ett slutgiltigt uppvdrmningssystem enligt Kapitel 2.2.1.
Atminstone dr detta fallet for system 2, 3 och 4. System 5
som forutsatter spillvdrme dr daremot inte energiautonomt.
Som vi skall se i Kapitel 7.3 dr de passiva systemen

ocksa de mest ekonomiska med liagsta kWh-priset.
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Tabell 7.1

System baserade pa Sunstoreteknik, principiell uppbyggnad och
temperaturnivder for enskilda komponenter [°C]

Vinter-
el

1 -20<=»+5 -5 e—» +15 -254—»-22 -20
Kold- Kyl- -LTVA Fryshus
fangare aggregat Ishallar
ekyl~2.9
Sommarel
2 -20w—»-4 -74—» -3 -5 4¢—>» -3 -2
Kold- -LTVA Kylhus
fangare (Ishallar)
3 1+7<+—+20 +3 +—» +15 +3 +=—>+3 +1
Vattenyta Mark- Snéfria
eller LTSF slinga ytor
4 +24<—>+35 +22 4 +32 +22 4—»+27 +20
LTSF LTVA Bostader
med SH lokaler for
handel & service
5 124 - +75 +22 *->+62 +22 4—» +27 +20
Spillvarme LTVA Bostader,
med SH lokaler for
handel & service
6A +7<+—=+10 22w +42 +22«—>+27  +20
6B +7 -—»+10 +224»+32 +22 «—»+27
Vattenyta VP LTVA Bostader,
eller LTSF g ~ 3.2 med SH lokaler for
Sommarel handel & service
7 +7<+—»+20 +3 e—»+15 +22 «—»+27 +20
Vattenyta \' LTVA Bostdder,
eller LTSF £~ 4 med SH lokaler for
Vinter- handel & service
el
8A +7+>+10 +42 *»+62 +40<+—>+50  +20
8B +7<+—+10 +42e»+52 +40-<+—»+50
Vattenyta VP HTVA Bostader,
eller LTSF g~ 2.3 lokaler for
Sommarel handel & service
g +t17+—+20 +3e—»+15 +40 +=—>+50 +20
Vattenyta VP HTVA Bostader,
eller LTSF £~ 2.8 lokaler for

handel & service
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Aven om de passiva Sunstoresystemen - speciellt det
ursprungliga, system nr 4 - dr att foredra finns det
tillampningar som i vissa fall kan motivera de aktiva
Sunstoresystemen. Det bor emellertid med skadrpa fram-
hdllas att de inte uppfyller kraven pd bestdende lokal-
uppvarmningssystem.

De aktiva vdrmesystemen kan ha varmepumpen inkopplad
antingen foére lagret (som system 6 och 8) eller efter
(som system 7 och 9). Varmepumpen fore lagret medfdr de
tva foérdelarna att solfangaren arbetar med ndgot ldgre
temperatur och diarmed d&r nagot effektivare, samt att
varmepumpen har sin driftsperiod forlagd till sommaren
som kan ge en vasentlig favdr nidr det gidller att dels fa
elleverans &verhuvudtaget, dels fa elenergi till lagt
pris. Nackdelen med detta arrangemang dr att lagret
ligger upplagt pa en hogre temperatur (och dirmed har
storre varmelidckage) dn med det motsatta arrangemanget
for vilket f6r- och nackdelar byter plats. Ar vArmepumpen
placerad efter lagret blir sdledes virmelickaget fran
lagret praktiskt taget eliminerat medan virmepumpen har
sin driftstid pa vintern vilket kan bli problematiskt (se
Kapitel 2.2).

System med elenergibehov pa sommaren (d v s den kylanlidgg-
ning som system nr 1 utgdr) och virmeanldggningarna med
varmepumpen placerad fore marklagret (system 6 och 8),

kan i vissa avsnitt av samhdllet ndstan accepteras som
bestdende system. Detta forutsidtter emellertid att
eldistributionssystemet i detta samhdllsavsnitt har
dverkapacitet pa sommaren. Med stor kdrnkraftsandel for
elleveranser ar exempelvis detta villkor uppfyllt.

Av de i Tabell 7.1 illustrerade 9 systemen ar nr 4 - 9
system avsedda for lokaluppvdarmning, d v s syftande till
att hdlla rumstemperatur i lokaler. Av dessa dr nr 4 - 7
forsedda med LTVA och kan i och med det kombineras med
svalhallningsfunktion, (SH).

Denna funktion erh8lls i de flesta fall genom att ett hal
borras pa ndgot avstdnd fran virmelagret. Detta hal

fungerar sedan som en temperaturkdlla for svalt vatten

som genom reglerad blandning tillfor LTVA ett cirkulations-
vatten som har en mycket liten undertemperatur i fdrh3llande
till rummet.

M6jligheten att erhdlla svalh8llningsfunktion pa detta
radikalt enkla sdtt, dr mdjlig inte bara hdr i Norden,
utan praktiskt taget var som helst pa hela jorden utom i
tropiska omraden. For tropiska omraden maste svalhdllning
baseras p§ ett omvant Sunstore marklager, d v s ett
kyllager.

De omraden av jorden dir den omvidnda Sunstoretekniken med
lagring av kyla behovs, kan beddmas fran Figur 3.14. Det

dr méjligt att tinka sig system 4 i en sddan tillampning.
Kylan f6r laddning av lagret kan i det fallet erhdllas
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genom luftbatteri som kdrs pa ndtterna (som ofta ar

kalla, atminstone diar klimatet Adr torrt). Lagringen &r i
en sddan tilldmpning inte nddvandigtvis sdsongsmidssig
utan det kan vara frd3gan t o m om dygnslagring. Under
sddana forhallanden blir hdldelningen i lagret betydligt
mindre och 6ver huvud taget blir lagret givetvis mycket
mindre och det &r littare att b3de tekniskt och ekonomiskt
nd attraktiva l8sningar. Sunstores patent tacker alla
dessa varianter av ldsningar. For klimatzoner med utprédglat
inlandsklimat (exempelvis de inre delarna av USA, Kanada
och Sovjet) kan det bli aktuellt med en kombination av
system nr 4 i kyl- och varmeutfdrande.

De temperaturuppgifter och ovrig data som anges i Tabell
7.1 och 7.2 férutsdtter samtliga att T _ = 8°C och energi-
insamlingsegenskaper som for Stockholm, d v s det gadller
tillampningar i mellan-Sverige.

7.2 Framrakning av kostnadsjamforelsetal

For berdkningarna i Tabell 7.2 gdller generellt:

- De tekniskt-fysikaliska samband som framtagits
f6r Sunstoresystem (22, Kapitel 3.2) har
anvidnts. Dessa data gidller fdr andra driftsaret.

- Komponenternas kostnader ar bedomda som de som
kommer att vara troliga omkring 1988 - efter
ett malmedvetet produktutvecklingsarbete - och
i1 dagens penningvarde.

- Alla system dr dimensionerade fér en arlig
levererad energi av 2 000 MWh, motsvarande 100
ldagenheter.

- Klimatiska férhdllanden f6r mellan-Sverige har
anvants.

- Systemen har berdknats for marklager i berg
respektive lera.

- Systemen har berdknats for Ty = 0 respektive
10 %.

Realkalkylrdnta = 4 % har anvénts.

Pos . - samt @ - ger valda temperaturer som

dr typiska for respektive system

Pos |:|bed6md ytbelastning for varmeavgivare, EHD
[kWh/m?/&r]

Pos . Den infangade energimingden per &r och m? sol-
fangare, ESC dr beroende av den signifikanta temperaturen
TCSIGN (po8~ [13] ). For alla system med TC = 15°C i&r

ECo Satt = 700 kWh/m?, vilket med all sasnelikhet &r i
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ligsta laget med beaktande av att stora bidrag kan fas
fran kondensationsvdrme ur luftens fuktighet. For system
med T < 15°C &r E_, satt till 900 kWh/ar. For

CSiGN _ §S° . . ..
system 4 med T IGN — C ar A konservativt beddmt
till 250 kWh/mgﬁar.

Pos . Sdrkostnaden £6r solfangarfunktionen i en med
gingse tak- och vdggmaterial integrerad solfangare (C_.).
Denna kostnad dr for system 4 satt till 100 kr/m? medan

for ovriga system som kan anvdnda sig av en enkel vattenyta
som solfdngare priset CSC ir satt till 80 kr/mZ.

Pos !ﬂ Totalkostnaden C_ per meter hal bestar av kostnad
f6r borrning och infodring. Idag kan borrning i berg ske
for storleksordningen 75 kr/m vid anvandande av konventio-
nell brunnsborrningsteknik och infodringen for ca 65 kr/m
(se Kapitel 5.10.2). Med produktutvecklingsarbete inriktat
pa rationell multipelborrning kombinerad med automatisk
infodring torde det vara rimligt att 1988 na CH omkring

70 kr/m 1 dagens penningvidrde.

Totalkostnaden C,, for lera ar idag ca 35 kr/m och berdknas
1988 vara 30 kr/m. Detta pris bestdr huvudsakligen av
materialkostnad (plastrdr) da kostnaden £for nedforingen i
lera dr ganska lag.

Pos . Extra kostnader C b [kr/m?] for LTVA i stdllet
for konventionella radiatorer ar bedomd till 40 kr/m2
1983 och till noll 1988 (se Kapitel 6.7).

Pos . Marklagrets varmekapacitet per volym
c-p[kWh/m3K] &r for berg satt till 0.64 och for lera
0.54.

Pos EE Antal m3 (A,) av marklagret som varje hdlmeter
motsvarar ir en funktion av hdldelningen och utgdr en
viktig parameter da det gidller effektsvdljningsformdgan
hos marklagret. Det optimala vardet for ges av att hal-
delningen dr ca 0.7 x 2 x S (dar S dr intrangningsdjupet,
se forkortningar, definitioner och beteckningar). Detta
innebar att kan sattas till 15 m3/m f6r berg och

3.5 m3/m f6r Iera. Med referens till det som framkommer i
kapitel 4.3.1 kan emellertid vidrdet pa AH formodligen
vdljas ndgot stdrre i en framtid.

Pos och Kvoterna f C och fST erhdlles ur
Figur 3.10 och 3.11 samt (22}°

Pos . Varme/kylfaktorn & maste beddmas med utgangs-
punkt fran temperaturnivd och temperaturskillnad mellan
fore och efter viarmepump (respektive kylaggregat). For
system 6 och 8 dr temperaturerna "fore och efter", TC IGN
(pos ) resp Ty (pos ) dkat med rimliga tempera%ur-
differenser for overfdring av varmeeffekten. Varmeeffekten
ar beroende av lagrets temperatursving eST' For system 1,
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7 och 9 &r temperaturerna "fore och efter", TM (pos )
minskat med ovan namnda rimliga effektberoende temperatur-
differens respektive signifikant temperatur £6r varme/kyl-
avgivare. Den sistndmnda temperaturen kan bedodmas med
utgangspunkt fran pos och

Pos - Specifik investeringskostnad for sol-

fangare kISC [ore/kWh/ar] erhalles ur
c.. f
SC-"SC-100
kA —=—== - (7.1)
ISC ESC
PI%‘E erhalles ur Ekvation 6.2 b med kISC och n g 1n-
satta.
Pos IZEZI - Specifik investeringskostnad for mark-
lager [Ore/kWh/ar] erhalles ur:
oL Cpy "~ Typ-100
IST AH.C'p.OST (7.2)

PI§g erhalles ur Ekvation 6.2 b med kIST och nLST in-
satta.

Pos - @ Specifik investeringskostnad for ror-
system 1. kI [6re/kWh/ar] erhdlles ur Tabell 6.3. P1;
erhdlles ur g‘.kvation 6.2 b med kIl och ny insatta.
Pos - Specifik investeringskostnad for ror-
system 2. kI [6re/kWh/ar] erhalles ur Tabell 6.3. P1,
erhalles ur Ekvation 6.2 b med kIZ och n o, insatta.
Pos - Specifik investeringskostnad for LTVAs
sarkostnad, kIHD utdver kostnaden for konventionella

radiatorer. kIHD [6re/kWh/ar] erhdlles ur:

k = CHD.I—O_O_ (7.3)
= —H ]
IHD D

PI?'{;‘ erhalles ur Ekvation 6.2 b med kIHD och nLHD in-
satta.

Pos - Specifik investeringskostnad for even-
tuell viarmepump, kIHP [6re/kWh/8r] erhdlles ur:

_ Cup-£5c 100
IHP 2 700

k (7.4)
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dar:

C,,, = beddmd investeringskostnad i kr fo6r vdrmepumpen per
levererad max effekt i kW. F6r en 2 000 MWh/ar-anliggning
som tas i drift 1988 bedoms C = 900 kr/kw.

HP

2 700 = de ekvivalenta antal timmar (= QQE;ZE) som varme-

pumpen skulle behova gd med max effekt for att under ett
ar leverera energimingden f_ _+Q enligt Figur 7.1.
Varmepumpens effekt f6rutsé§gs ng variera sinusformigt
under ett halvar.

p ! PmAX
fsc -Qusl
(Tl
|<— 1 8r=8760 tim. ——»
Figur 7.1

PIHP erhdlls ur Ekvation 6.2 b med kIHP och N up insatta.
Pos - Specifik investeringskostnad foér even-
tuell extra utrustning k__ [6re/kWh/8r] erhidlles ur
Tabell 6.3. Sadan utrustiilng dr aktuell endast for den
kemiska varmepumpen och den behandlas inte forran i
Kapitel 8.

Prx erhalles ur Ekvation 6.2 b med ka och n o insatta.

Pos - Den arliga specifika underhdllskostnaden
k. [6re/kWh/ar] dr bedomd till 1.0 for system utan virme-
pump och till 2.0 for system med varmepump.

Pos @ - "Priset" pa kopt energi p_ erhalles ur
Ekvation 6.2 b med adekvat energipris kE ¥6re/kWh] i
dagens penningvdrde insatt. Ett adekvat energipris for el
har satts till 20 ore/kWh om energiuttaget vidsentligen
goérs under vintern och 10 ore/kWh om under sommaren.
Risken dr dock ytterst 6verhdngande att siffran 20 Gre/kWh
under vintern kommer att drastiskt hdjas pga vad som
namnts i Kapitel 2.2.2.
OBS. Pos (46 galler for r, = 0 %

Pos [47 for r, = 10 %.
Vidare dr att mdrka att med dagens energipris k_ menas
det totala elpriset inklusive grundavgift, energiskatt o d.

Pos @ och "Totalpriset", Py [6re/kWh] (nuvardes-
betraktat) erhalles som summan av pos , , ,

B4 .B7.BJ, 43 och plus [46] resp [@7) for

ry = 0 respektive 10 %.
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Pos [5_0] och |51 Kostnadsjamforelsetalet J [%] erhdlles
ur:

p, -100
g=X (7.5)
Pno

dir py . fds ur Tabell 6.2.

OBS. Pos galler for rA = 0 % och pos for
rA =10 %.
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7.3 Kommentarer till de olika systemen

Ur Tabell 7.2 kan kostnadsjamforelsetalet J for energi
levererad fran de olika Sunstoresystemen erhdllas ur

pos 50 och 51 (r, = 0 respektive 10 %) med marklagret
forlagt till berg respektive lera. Vid denna storlek pa
system (2 000 MWh/&r) har marklagrets forliggning som
synes ganska liten betydelse, mdjligen ar berg nagot
billigare &n lera. Visserligen gdr det att dstadkomma hal
i lera mycket billigare &n i berg, men det behdvs betydligt
fler av dem. Den optimala dimensioneringen for haldelning
etc for basta ekonomi dr dnnu ej helt utrett men det
inbdrdes forhdllandet mellan system i lera och berg som
framgar av Tabell 7.2 torde bli radande &ven nidr utveck-
lingsarbetet ar klart.

Ekonomin for de tva kylsystemen (system 1 och 2) &r idag
svarbedomd da kostnaden for "koldfangare" (pos 23 ) inte
ar medtagna. Det stora vdrdet med Sunstores kylsystem ar
att de antingen inte behdver nagon elenergi alls eller
(som system 1) som visserligen har ett elbehov till
kylaggregatet men detta &r litet p g a den extremt hdga
kylfaktorn, jamfdrt med konventionella kylsystem som
arbetar med luftkylt batteri.

Av de pa Sunstoreteknik baserade system som syftar till
varmning har system nr 3 och 5 den basta ekonomin som
framgdr av Figur 7.2. Harvid dr emellertid att mdrka att
system 3 endast dr avsett foér att hdlla utomhusytor
(flygfdlt etc) snofria och system 5 endast utgdr ett
lagringssystem £for spillvdrme. D v s till system 5's
kostnad skall laggas kostnaden fo6r spillvarme. Speciellt
markant i Figur 7.2 dr att system med varmepump har samre
ekonomi #n de utan varmepump. Detta forhallande dr radande
bdde med nettooljeprisdkningen = 0 % som 10 %. Med det
ovissa spillvirmesystemet 5 undantaget sd &r att konstatera
ur Figur 7.2 betridffande lokaluppvarmningssystem att
ekonomin blir simre da:

- varmepump anvands
- hogtemperaturmarklager anvands

- hdégtemperaturvirmeavgivare (konv radiatorer)
anvands.

Vidare fas ur Figur 7.2 att:
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- Ringa skillnad f6r marklager med stort och
litet temperatursving, 6 T d&@ varmepump
anvands. For Sunstoresys%em utan varmepump ar
bade tekniken och ekonomin starkt beroende av
©_.... Studie av detta ar en viasentlig del i
kommande FoU-arbete.

- Ringa skillnad mellan system som anvander
sommardriven respektive vinterdriven varmepump
(anvdnder sig av sommar respektive vinterel).
Atminstone dr detta fallet med antaget elpris
som ar 20 ore/kWh for vinterdrivna och
10 6re/kWh for den sommardrivna vdrmepumpen.

Kraven i Kapitel 2.2 fér ett bestdende lokaluppvarmnings-
system uppfylls endast for system 4, vilket ocksd uppvisar
den basta ekonomin. Detta innebdr att lokaluppvarmnings-
system baserade pa Sunstoreteknik och som anvander varme-
pump maste ha tillgang till extraordindrt billigt el

eller miste andra speciella omstdndigheter rada fér att
motivera dessa system fore det ursprungliga Sunstore-
systemet (nr 4).
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—
52 54 53
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— netto-olje-
prisdkningen |
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50%
43
* netto-olje- 33 =
- prisdkningen 31 29
J r, = 10%
[ I
5 |
[
- 8
7 5 |
0
systemnr | 3" 4" 5" 6al 68" 71 84 88" 9"
100% SOL SOL + VARMEPUMP
Uppfyller kraven i KAP. 2.2 B B
Anvénder sig av: Sn6fri? Lokal uppvédrmning
VP med sommar EL — | = | — B R
VP med vinter EL =1 =1 1 &= | &KX
Sunstore - Solfdngare RIS [ s | SRS B3R BERR3
Sunstore - Marklager ) B R B3
Sunstore - Varmeavgiv. R | R B
Hogtemp - Marklager
(Sunstore-typ) (33 B3
Hogtemp - Virmeavgiv. B3 @

Fig 7.2

Kostnadsjamforelsetal J ( kostnad jamf. med motsv. oljeeldning) for VARMESYSTEM

1) definition av systemen se tabell 7.1
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BASERADE PA SUNSTORETEKNIK med idriftstagning 1988, varmelager i berg och
arlig levererad energi Q5 =2000 MWh/dr, vid nettooljeprisokningen r, =0resp 10%

(fér forklaring

se kapitel 0)
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