Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R77:1985

Utveckling av solvarmecentraler

Forstudie till en prototypanlaggning

Bengt Perers
Heimo Zinko

INSTITUTET FOR
BYGGDUKUMENTATION

Accnr

PlaC



R77:1985

UTVECKLING AV SOLVARMECENTRALER
Forstudie till en prototypanlaggning

Bengt Perers
Heimo Zinko

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 790940-3
frAn Statens rad for byggnadsforskning till Studsvik
Energiteknik AB, Nykoéping.



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

R77:1985

ISBN 91-540-4404-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck AB Stockholm 1985



INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING

1. INLEDNING

2. GROPMAGASINET FOR OLIKA TILLAMPNINGAR

3. SOLVARMECENTRAL (10 - 60 000 m3 lager-
volym)
3.1 Varmepump 1 systemet
3.2 Berékning av varmeforluster

4. LAGER FOR MEDELTEMPERATURDRIFT

4.1 Markbearbetning

4.2 Isolering

4.3 In- och utmatningsanordningar
4.4 Varmeexpansionselement

4.5 Linermaterial

4.6 Lockkonstruktion

4.7 Optimering av isoleringen

4.8 Varmedistributionssystem

4.9 Solfangare

4_.10 Kostnadssammanstallning

5. GROP FOR VARMELAGRING VID HOGA
TEMPERATURER

6. SLUTSATSER

ACKNOWLEDGEMENT

REFERENSER

Sid

11

12
13

16

17
18
19
21
23
25
26
28
29
32

38

41

44

45






SAMMANFATTNING

Detta utvecklingsarbete har pagatt parallellt med
utvarderingen av Studsviks solvarmecentralsproto-
typ som togs i drift i februari 1979. Omfattande
materialtester har ocksad genomforts i Studsviks
materiallaboratorium speciellt da pa liner- och
isolerings-element

Malet att ta fram en kostnadseffektiv solvarme-
central med 90°C maxtemperatur for anslutning

till befintliga fjarrvarmenat har inte kunnat nas
annu. Linerkostnaden okar kraftigt vid tempera-
turer Over 70°C med idag tillrackligt utprovade
material. Behovet av hogtemperaturliners for solar
ponds kommer dock att gynna kostnadsutvecklingen.

De vésentligaste konstruktionsprinciperna som
arbetet mynnat ut i kan sagas vara:

Lagerkonstruktionen delas upp i tva
varianter beroende pa om maxtemperaturen
ar over eller under 70°C.

Gropen gors pyramidformad, dvs med plana
vaggar. Schaktmassorna anvédnds som vall.

varmemotstandet i marken far utgora bot-
tenisolering.

Lockisoleringen skummas pa plats och
flyter pa vattnet.

Noggrannt utford vattenavrinning fran
lock och vall med "diken"™ och fall.

Enkel liner med hog hallfasthet i lagret.

Lockytan utfors diffusionsoppen for
vattenanga som diffunderar underifran.

Toppforluster kan minskas genom solfangar-
integrering eller passiv soluppvdrmning
av lockytan.

Solfangarna delas upp i tva falt ett pa
lock och vallar och ett utanfor lagret.



Solfangarna kyls direkt med lagringsmediet
och dréneras nér de ej &ar i drift. (Varme-
vaxlare, expansionskdrl och frysskydds-
vatska kan slopas.)

Solfangarna gors sa stora att avhasande
sn6 kan fa plats mellan raderna och inte
ondodigtvis hindra driften pa varen.

Solfangarna gors ocksa langa for att
minska randforluster och minimera distri-
butionsledningarnas langd.

Med den nu fdreslagna konstruktionsldsningen upp-
skattas investeringskostnaden for ett medeltempera-
turlager max 70°C till 110 kr/m3 eller 2.2 kr/kWh
och ar vid AT = 40°C. Solvarmecentralsalternativet
ger en kostnad pad ca 4.2 kr/kWh/ar. Hogtemperatur-
lagret for max 95°C kostar ca 195 kr/m3 motsvarande
3.7 kr/kWh/ar vid AT 45°C.



1. INLEDNING

Solenergi finns tillganglig i overfldéd och har
aven pa Sveriges breddgrader en tillracklig energi-
tathet for att vara tekniskt utnyttjningsbar.

Sveriges totala energibehov motsvarar 1 kWh/m2/ar
i genomsnitt medan solinstralningen som nar mark-
ytan uppgar till 1 000 kWh/m2/ar i medeltal. Till-
vaxten i normal skog motsvarar 1 kWh/m2/&r.

De energibehov som solinstralningen i forsta hand
kan utnyttjas for ar termisk energiproduktion for
tappvarmvatten och bostadsuppvérmning. Energi-
behovet for uppvarmning ar dock just orsakad av
bristen pa solenergi under vinterhalvaret och
darfor kravs Aarstidslager for att kunna utnyttja
solenergitillgdngen effektivt. Utan arstidslager
kan termiska solfangare endast tacka 10 % av ars-
behovet i t ex ett fjarrvarmendt om all producerad
solenergi ska kunna tas upp av systemet.

Ett arstidslager behdver dock bara byggas for lag-
ring av ca 60 % av arsenergibehovet eftersom sol-
fangarytan i detta fall ar ca 10 ganger storre och
dad kan tacka en storre andel av det momentana be-
hovet var och host jamfort med ett system utan
arstidslager

Ett solenergisystem med arstidslager maste bli
centraliserat. Det beror pa att lagringen med
dagens teknik maste ske i vatten och da blir yta/
volymforhallandet pa lagret sadant att man tvingas
gd upp i stora lagerstorlekar (10 000-tals m3) for
att fa rimliga lagringsforluster och kostnader for
lagret.



Aven kostnader och prestanda for solfangarna har
visat sig bli fdrdelaktigare med stdrre enheter,
dn de 1 - 2 m2 moduler som varit vanliga tidigare.

En del av fordelarna med centralisering av energi-
produktionen férloras dock vid distributionen av
varmeenergin genom de varmeforluster som uppstar
dar

Gropmagasin har den fordelen att rimliga véarme-
forluster kan uppnds aven i mattlig skala jamfort
med t ex bergrum och genom att omgivande mark ut-
nyttjas som kraftupptagande begrénsningsyta blir
gropmagasinalternativet inte sd materialkravande
vilket ar en viktig parameter for att na ner till
en ekonomisk kostnadsniva.

Tekniken ar dock inte sa enkel som man forst tanker
sig. Standardlosningar fran liknande storskalig
byggnadsteknik gar inte att applicera direkt. Dels
pad grund av att de specifika materialkostnaderna
trots allt maste vara mycket laga och dels efter-
som det har stalls speciella krav pd t ex tempera-
turtdlighet och livslangd som gor att tekniken

inte langre kan anses beprovad i1 alla avseenden.

Ett forsta steg i1 utvecklingen har utvarderats nu
under 4 ar i Studsvik. Erfarenheterna fran detta
gropmagasin har forbattrat kravspecifikationen och
gallrat fram hur olika konstruktionldésningar
fungerar 1 praktiken, vid olika vaderlek och drift-
fall t ex hur sndé, regn och vind m m inverkar pa
konstruktionerna och t ex vattenkvalitetens kemiska
och biologiska stabilitet.
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Princip, koncentrerande solfangare

Figur 1

Solvarmecentralen 1 Studsvik

Parallellt har ocksa accelererade materialtester
utforts 1 laboratoriet for att técka bristerna i
materialdata nar det galler t ex livslangd vid
forhojda temperaturer och héga ytbelastningar

I denna rapport beskrivs hur nasta steg i utveck-
lingen skulle kunna utformas och bakgrunden till
denna konstruktionslésning.



Sedan solvarmecentralen i Studsvik byggdes har
aven praktiska forsok startats upp 1 Danmark med
gropmagasin i ungefar samma skala. Erfarenheter
darifran har ocksa utnyttjats for att nd sd nara
slutmalet som mojligt utan alltfor stort risk-
tagande konstruktionsmassigt.

fil

Figur 2

Gropmagasin i Danmark DTH



2. GROPMAGASINET FOR OLIKA TILLAMPNINGAR

De alternativkostnader som solvarmecentraler maste
kunna konkurrera med gor att en total system design
kravs for att beakta alla mojligheter till mini-
mering av kostnaderna.

Fran rent varmeteknisk och ekonomisk synpunkter boér
man gd upp i lagertemperatur sia mycket som mojligt
for att minska storleken och dérmed iInvesterings-
kostnaden for lagret sd mycket som mojligt. Tyvarr
finns det en materialkostnadstroskel vid ca 70°C
speciellt for tatduken till lagret vilket for nar-
varande begransar maxtemperaturen for s&songslager
till omkring 70°C. For hogre temperaturer kravs det
tillampning av obeprovade eller mycket dyrare poly-
mermaterial. Drift vid hégre temperaturer upp mot
95°C kan dock bli aktuell for lager med flera
energiomsattningar per ar. Ju flera omsattningar
desto hoégre lagerkostnader kan accepteras.

Av varmetekniska skal &ar det ocksd intressant att
sanka mintemperaturen i lagret for att 6ka energi-
omsattning per volymsenhet. Det kan ske dels genom
inkoppling av varmepump en del av aret och dels
genom minimering av fram- och returledningstem-
peraturerna for de forbrukare som ar anslutna till
centralen. Kostnaderna for detta avgor dock vilken
mintemperatur man kan na ner till.

De materialtekniska begransningar som for nar-
varande rader pekar mot att lagringsformagan per
volymenhet maste okas med hjalp av varmepump.
Detta bygger dock pa att elkostnaden ar lag. |
dagens lage blir ett medeltemperaturlager med en
varmepump som arbetar mot lagret en intressant
variant for sasongslagring. Forutom solfangar-
varme kan med fordel &aven o6vriga naturvarmekallor
anvandas.
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Solfangarnas prestanda och kostnad blir ocksa
gynnsammare vid medeltemperaturfallet och det ar
ocksa mojligt att utnyttja en eventuell varmepump

i systemet for att konstruera sol fangarsystemet

for ren lagtemperaturdrift varigenom solfangar-
faltets iInvesteringskostnad kan reduceras kraftigt
samtidigt som prestanda okar. Genom att lata varme-
pumpen arbeta mot lagret aven for solfangardriften
kan dess drifttid anpassas till laglasttid pa el-
natet med lagre kostnader som foljd och varmepumpen
behdver inte dimensioneras for sol fangarfaltets
maxeffekt som ar flera ganger hogre an dygnsmedel-
effekten

For t ex spillvarmelagring kan det dock bli
aktuellt med hégtemperaturlager dar flera omsatt-
ningar per ar kan forsvara en nagot higre inves-
teringskostnad per lagrad kWwh. Genom den kortare
lagringstiden kan ocksa mindre lagerstorlekar
tillatas utan oacceptabla varmeforluster. Detta
minskar det ekonomiska risktagandet men inte rent
proportionellt eftersom lagret blir dyrare per

m3 genom att yta/volymforhallandet okar.

Klart ar att energitekniskt ger varmelagren en
storre frihet i valet av energitillforsel och redu-
cerar effekt- och arsfordelningskraven pa tillfor-
selsidan radikalt &ven om vissa materialkostnads-
barridrer aterstar att bryta igenom for en mera
generell tilladmpning for hdga temperaturer.

Steget mot hdgre temperaturer ar intressant efter-
som lagret da kan anslutas direkt till befintliga
fjarrvarmenat, och i manga fall d& aven svara for
en del av topplasten dar temperaturkraven inte ar
extremt hdga.
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3. SOLVARMECENTRAL
(10 - 60 000 m3 Ilagervolym)

Den prototyp som utvérderats i1 Studsvik &r av typen
helisolerat gropmagasin med flytande, roterande
lock dar ocksa solfangarna placerats for att oka
deras energiproduktion.

Det flytande locket har visat sig fungera val med
god rotationsnoggrannhet. | full skala blir det
dock mycket storre krafter pa locket och den runda
formen reducerar omslutningsytan forhallandevis
litet (10 %) sd i denna nya grundkonstruktion &r
lagret av pyramidform for att fa ett enklare bygg-
nadstekniskt utforande.

I en fullskalig solvarmecentral ryms dessutom bara
ca 20 % av solfangarytan pa lagrets lockyta varfor
energivinsten med rotation av locket blir forhal-
landevis liten totalt sett. Denna 018sning har dar-
for frangatts for lagrets del i stora system.

Lockytan pa lagret kan dock med fordel anvandas
som uppstallningsplats for solfangare. Integrerade
solfangare kan t ex bidra till reducerade varme-
forluster genom att de under drifttid ar varmare
an lagret och da helt stoppar varmeflodet uppat
fran lockytan. Lampligt utformade kan ocksa sol-
fangarna fungera som klimatskarm for lockisole-
ringen. Prototypen har visat att denna konstruk-
tionsbit ar mycket viktig for totalfunktionen av
lagret. Avtatning utifran och vattendiffusion
inifran ar viktiga parammetrar.

Ett av grundproblemen med gropmagasinen &ar att
uppnd rimliga forluster mot omgivande mark. Doku-
menterat trycktaliga material for den nedre delen
av lagret har varit svara att fa fram. Varmetek-
niska berédkningar har dock visat att lagret i
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fullskala far en sadan geometri att marken utgoér
en acceptabel isolering 1 sig sjalv och att det
ar mera kostnadseffektivt att lagga isoleringen
pad lockytan och sidorna an bottnen.

Ytterligare skal ar att lagrets nedre del alltid
far en lagre genomsnittstemperatur an oOverdelen
bade under laddning och urladdning. Vattnet i
botten av lagret kan betraktas som ett dynamiskt
isolerskikt

3.1 Varmepump i systemet

Om en varmepump som arbetar mot lagret infors i
systemet kan forlusterna nedat fran lagret i prin-
cip elimineras genom att lata varmepumpen ta varme
fran lagrets bottenskikt och skapa ett kallt grans
skikt i bottnen i temperaturbalans med omgivningen
Den erforderliga varmepumpeffekten beror pa grans-
skiktets tjocklek och temperaturnivaerna. Vid en
meters gransskiktstjocklek blir elférbrukningen
for att driva varmepumpen ca 10 % av lagringskapa-
citeten och huvuddelen av denna energimangd avges
direkt till lagret som varme. FOr det systemet be-
hovs endast en relativt liten varmepump for att
aterfora varmeforlusten till lagret.

Ett ytterligare steg ar att utnyttja varmepumpen
aven for laddning av lagret med hjalp av solfang-
are eller andra naturvarmesystem sasom konvektorer
varigenom kostnaden for solfangarfaltet kan redu-
ceras kraftigt genom att det kan arbeta vid laga
temperaturer. Integreras dessutom solfangarna i
locket far man samtidigt en atervinning av varme-
forlusterna uppdt fran lagret. Atervinningsgraden
beror pa vilken sol fangartemperatur man gar ner
till. Vid dessa temperaturer oOkar ocksa solfangar-
verkningsgraden sa mycket att lockytan racker for
hela energibehovet vilket fdrenklar systemet avse-
vart.



13

3.2 Berédkning av varmeforluster

For att grovoptimera lagerkonstruktioner har ett
antal fall genomrdknats med dataprogram framtagha
vid Lunds Tekniska Hogskola, se Figur 3. Resultatet
visas i Figur 4. Dar visas den arliga varmeforlus-
ten uppdelad pa lock, sida och bottenyta och var-
dena ar tagna nar insvangningsforloppen kan anses
forsumbara. Har syns att varmeforlusterna genom
bottenytan pa lagret ar forhallandevis sma aven i
det helt oisolerade fallet. Nar lagret far skikta
sig blir bottenforlusterna narmast forsumbara for
alla varianterna.

Alla isoleringsvarianterna far acceptabla lager-
effektivitetsvarden pa omkring 80 %. Dessa varden
kan forbattras genom en utdkning av lockisole-
ringen utdver de hér antagna 200 mm.

Vid fallet helt omrort lager minskar lockforlus-
terna avsevart pa grund av lagre medeltemperatur-
skillnad. Bottenforlusterna okar inte i motsvarande
grad varfor totalfdrlusterna blir lagre.

Kraftig skiktning i lagret &ar darfor inte givet
den basta strategin vid l13g isoleringstjocklek.
Vid lockisolering som overstiger 400 mm galler
motsatsen. Varmeforlusterna genom locket blir
mindre an bottenforlusterna och kraftig tempera-
turskiktning utgdr en bra strategi.
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. . Isolering
Lockisolering av vallen

awuwuwl .

Varmelager

40000 m3
10 m

Ursprunglig markniva

1/7WWIETFWIW

Bottenisolering

Figur 3

Beréakningsforutsédttningar

Berakningsfall 1 -6 isoleringsplacering

Helt isolerat

Lockyta och sida 10 m ner

Lockyta och sida 6 m ner

Lockyta och sida 2 m ner

Lockyta och vallens utsida

Lockyta och sida 10 m ner plus vallens
utsida

o g A W N

Isolertjocklek 20 cm
Varmeledningsstal isolering 0.05 W/mK
Varmeledningsstal mark 2.0 W/mK
Temperatursving i lagret 10 - 70°C



Skiktat lager Blandat lager
600--
Botten
200 --
Isoleringsalternativ enl fig U
1000 - -
Skiktat lager Blandat lager
u 800 - -
600 - Botten

Isoleringsalternativ enl fig U

Figur 4

vVarmeforlustberakning 40 000 m3 grop

15
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4. LAGER FOR MEDELTEMPERATURDRIFT

Den principiellt enklaste varianten av solvarme-
central bestar av enbart solfangare och lager.
Ingen yttre energitillforsel kravs mer &an till
reglersystem och cirkulationspumpar. Solvarme-
centralen i Studsvik byggdes upp pa detta satt
och har fungerat val i praktisk drift under 4 ar.

Fordelen ar att systemet kan gbdras mycket enkelt
och att det blir okdnsligt for svangningar i kost-
nader for andra energislag sasom el eller olja.
Ratt konstruerat blir ocksad underhallskostnaderna
mycket laga. Jamfort med ett solvarmesystem med
varmepump stalls dock storre krav pa komponenterna
vad galler hoégtemperaturprestanda och den totala
investeringskostnaden blir hdogre med nu gallande
komponent-priser

Till viss del kan temperaturkraven reduceras med
lagtemperaturteknik pa distributions- och uppvarm-
ningssidan. Lagret kan da urladdas till en lagre
temperatur och maxtemperaturen i lagret kan hallas
nere for en given lagringskapacitet.

Med lager av typ gropmagasin kan aven sma enheter
byggas med sésongslagringskapacitet och anslutas
till mindre lokala fjarrvarmesystem dar lagsvavlig
olja ar det normala alternativet. Detta gdr att
alternativkostnaden for systemet &r gynnsammare.
Den totala investeringens storlek blir ocksa be-
gransad jamfort med andra sasongslagringssystem

Investeringskostnaden ar dock sd hdog att ater-
betalningstider pd ca 20 ar blir aktuella och
hoga krav maste stallas pa livslangd hos kompo-
nenterna. En solvarmecentral bestar ocksa av
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forhallandevis fa olika komponenter varfor miss-
tag 1 konstruktion eller materialval blir mycket
omfattande och kostsamma att &tgarda vilket staller
extra hoga krav pa anlaggningens utférande.

Genom att solfangarna har maste leverera energi
vid direkt anvandbara lagertemperaturer kommer
inte lockytan pa lagret att racka for solfangar-
faltet eftersom arsutbytet per m2 solfangare
sjunker med temperaturen.

Solfangare som integreras i lockytan ar &aven har
intressanta och forbattrar lagerfunktioner. Even-
tuellt kan aven en del av kronet pa lagrets jord-
vallar utnyttjas med samma teknik for uppstallning
av solfangare varigenom markytbehovet utanfor
lagret halls nere.

4.1 Markbearbetning

Varmelagret utgdors av en ca 10 m djup bassang del-
vis nedsankt i marken, sa& mycket att massbalans
uppnds mellan schaktmassor och volym i vallarna.
Grundformen pa lagret ar en stympad pyramid. Slan-
ternas lutning valjs efter schaktmassornas ras-
vinkel. Dré&neringsanordningar behdvs normalt inte
eftersom isolering under grundvattennivan inte ar
ndédvandig 1 grundutforandet. Under byggnadstiden
kan dock dranering behdvas for att halla undan
regn och grundvatten.

Slanterna jamnas av med grus som cementstabili-
seras for att ge ett lampligt underlag for tat-
ningsduken.
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75 m 9 m

- 4.2
400uU sg °

Figur 5

Principskiss av grop och vallar

412 Isolering

Tidigare redovisade grovoptimeringar av varme-
lagret visar att det ar viktigast att ha bra
isolering pa toppytan och en bit ner pa sidorna,
medan bottnen kan lamnas oisolerad.

Till lockisolering har valts polyuretan som skum-
mas pa plats med en teknik som tagits fram for tak-
isolering. Detta ger ett vattentatt ytskikt upp-
till samtidigt som angtransport kan ske underifran
och upp om t ex tadtduken mot vattnet inte ar till-
rackligt diffusionstidt som ar fallet med de flesta
polymermaterial

Sidoisoleringen placeras i forsta hand utmed in-
sidan av lagret. Genom att vallarna ar sa hoga i
denna skala kan minst halva lagerdjupet isoleras
utan risk for grundvatteninverkan.
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Den nedre delen av sidan &r dock vansklig att
isolera med normala isolermaterial p g a vatten-
trycket. Varmeforlustberdkningen visar dock att
under 6 m djup ger isoleringen en mycket be-
grénsad reduktion av forlusterna.

Lockisolering

s
Varmelager Markniva

Sidoisolering

Grundvattenniva

Figur 6

Principskiss av isoleringsplacering

4.3 In- och utmatningsanordningar

varmeuttaget fran lagret bor kunna styras efter
olika strategier sid att varmeinnehallet utnyttjas
pa basta satt.
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En mycket stabil skiktning borde kunna uppnas i

ett fullskaligt lager och detta kan d& utnyttjas
for att t ex under urladdningssasongen uppratt-

halla en temperaturreserv i toppen av lagret som
kan utnyttjas som topplastkalla

varme bor darfor hela tiden tas fran sa lag niva
i lagret som m6jligt. Laddnings- och uttagsreg-
lering sker med hjalp av ett antal ventiler for-
bundna med fasta rorledningar fran olika djup i
lagret.

Blandning mellan olika nivaer for finreglering av
temperaturen kan kravas vid dellast om det utbildas
ett for smalt temperatursprangskikt i lagret.

For att undvika genomféringar pa linern under
vattennivan dras alla rorledningar genom tat-
spalten mellan lock och sarg.



Laddning
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Urladdning

Figur 7

In- och utmatningsanordningar

4.4 Varmeexpansionselement

Varmeutvidgning forekommer i flera riktningar och
delkonstruktioner. De far inte ge upphov till
skador eller forsamrad funktion hos lagret.

Vattnet i lagret utvidgas med temperaturen i lag-
ret. Denna volymsforandring maste locket klara
av att ta upp.

Dessutom uppstar varmeutvidgning av locket nar
lagrets topptemperatur o6kar, men aven omgivnings-
temperaturen inverkar och bromsar utvidgningen.
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Figur 8

Spaltisolering vid o6vergangen mellan lock och sarg

Dessa rorelser tas upp med en speciellt utformad
spaltisolering mellan lock och sarg och begréansar
varmeforlusterna utan att temperaturrdrelserna
hindras.

Linerns temperaturutvidgning kraver inga speciella
atgarder eftersom den ar sd tunn att utvidgningen
kan tas upp genom lokal deformation. Genom att
linern monteras i kallt tillstand blir det framst
fraga om tryckspanningar som ar mindre riskabla
for livslangden.
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4.5 Linermaterial

Ett omfattande utvecklings- och utvarderingsarbete
av linersystem for varmelager pagar vid Studsvik
Energiteknik AB. Se Ref 4. Aven andra tester har
genomforts parallellt som direkta uppdrag fran in-
dustrin, framst da pa polyetenmaterial men &aven

t ex polyester.

Speciella accelererade provningsmetoder har tagits
fram for att uppskatta livslangden pa polymer-
material for bl a liners. Det har visat sig att
skarvtekniken &ar en viktig faktor for valet av
material eftersom lagren ar si stora att skarvning
maste kunna ske pa plats under faltmassiga for-
hallanden. Speciella tester har darfor genomforts
for att prova skarvarnas langtidshallfasthet

Alla polymermaterial har en viss vattenpermeabi-
litet som okar med angtrycksskillnaden. De fukt-
diffusionsvarden som matts upp &ar sd hoga att
utanforliggande isolermaterial kan fi reducerat
varmemotstand. Detta kan loésas genom ett dif-
fusionsoppet skikt pd isoleringens utsida sa att
ingen accumulering av fukt kan uppstad nagonstans
i isoleringen. Tester i hetvattenbassénger har
visat att detta fungerar i praktiken. Det forut-
satter dock att isolermaterialet kan slédppa igenom
vattenanga utan att ta skada.

De testresultat som hittills ar klara kan samman-
fattas med att de basta kommersiellt tillgéngliga
polymermaterialen tal &arsmedeltemperaturer av

55 - 60°C vid en livslangd av 25 ar, med rimliga
sakerhetsmarginaler och kostnader. FO6r att sakert
klara hoégre medeltemperaturer kravs for narvarande
mycket dyra plastmaterial eller metalliska material.
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Utveckling av billigare och alltmer varmvatten
bestandiga material pagar dock och '"termoplastiska
folier” med forbattrade stabilisatorsystem visar
en lovande utvecklingstrend. Langtidsforsok med
hardplaster av typ polyester genomférs for nar-
varande vid Studsvik. Resultaten ser lovande ut,
men Forlaggningstekniken ar inte utvecklad. Dess-
utom finns fluorplast av typ PVDF men dessa ma-
terial &ar idag alltfor dyra.

Arsmedeltemperaturer omkring 55 - 60°C betyder att
polymermaterial kan anvdndas som liner i ett medel-
temperaturlager med max 70°C medan det daremot &r
tveksamt om topptemperaturer nara 95°C kan tillatas
eftersom varaktigheten for maxtemperaturen ar ca
ett halvt ar om skiktningen i lagret utnyttjas
under urladdningssasongen for att fa maximal
energileverans den kallaste delen av aret.

Tatskikt som anvands i solar ponds skulle méjligen
kunna bli en l6sning for gropmagasin eftersom tem-
peraturnivaerna ar upp mot 100°C och livslangds-
och kostnadskraven ar snarast hardare eftersom
energin ofta utnyttjas med mycket lag verknings-
grad i lagtemperaturturbiner. Salthalten i solar
pond tillampningen ar dock sid hog att liners inte
okritiskt kan anvandas for vatten med lagre jon-
koncentrationer eftersom bl a risken for stress-
cracking i polymermaterial o6kar ju renare vattnet
ar. En livslangdsskillnad pa 25 - 50 % kan for-
vantas enligt polymerexperter (10) vid jamforelse
med avjoniserat vatten som anvinds vid tester i
Studsvik.

Saltet kan &ven tankas fungera som tatmassa i form
av utfallningar utanfér linern nar omgivningen blir
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mattad pa salt efter ett lackage genom t ex en
mikrospricka. Sma vattenlickage kan troligen ocksa
tillatas for solar ponds eftersom matarvatten &anda
maste tillforas p g a avdunstningen fran ytan.
Detta kan mojligen forklara varfor man i Israel
sannolikt vagat anvanda polyeten som liner trots
de hoéga temperaturerna. | gropmagasinstillamp-
ningen stalls dock absoluta téthetskrav och som
hégtemperaturalternativ har endast metalliska
tatskikt undersokts i denna designstudie (se av-
snitt om spillvdrmelager). Narmare undersokningar
av de tatningstekniker som anvands for solar ponds
ar av stort intresse for den fortsatta utveck-
lingen.

4.6 Lockkonstruktion

Lockkonstruktionen maste godras flytande p& grund
av de stora spannvidder som blir aktuella. Detta
for med sig att vattnets volymsédndring med ladd-
ningsnivan maste tas upp av locket. Flera deci-
meters nivaandringar ar aktuella. Aven sjalva
lockets dimensionsandring med temperaturen maste
beaktas. Dessa rdrelser tas upp av en speciell
tatlapp som utprovats vid solvarmecentralsproto-
typen i Studsvik med gott resultat bade termiskt
och mekaniskt.

I medeltemperaturlagret &r endast polymermaterial
aktuella och dad maste locket tillata angdiffusion
uppat fran lagret utan att nagon kondensation sker
p& vagen. Prov i lab milj6o visar att det ar till-
rackligt att ha 6verytan ventilerad for att und-
vika fuktackumulering i isoleringen.

Samtidigt maste oOverytan effektivt stoppa regn
och smaltvatten fran att tranga ner i isoleringen
och drénera bort det utanfor lagret.
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En radikal men sannolikt fullt acceptabel 18sning
ar att platsskumma atminstone det Oversta lagret av
isoleringen med polyuretancellplast med en teknik
som anvands Tfor tak. | detta fall utesluts dock

den coating som da anvands sa att inte angtrans-
porten underifran hindras. Polyuretancellplast

med slutna celler har mycket 13g fuktupptagning

vid normala utomhustemperaturer och platsskum-
ningen i flera skikt garanterar tathet ovanifran.
Oskyddad polyuretan bryts ner i1 ytskiktet av bl a
UV-stralning men skiktet ar mycket tunt och skyddar
underliggande material. Eventuellt kan ytan téckas
med ett tunt lager av singel for att ytterligare
skydda ytan.

For att forbattra avrinningen fran locket kan ytan
utformas med kanalisationsprofiler. En risk finns
annars att lokala ojadmnheter ger en okontrollerad
vattenansamling vid nederbdérd och skadar locket.

4.7 Optimering av isoleringen

Av tidigare presenterade varmebalansberdkningar
for lagret framgar att det ar mest kostnadseffek-
tivt att satsa pa isolering av ovre delen av lag-
ret och fréamst locket. | detta fall har endast

20 cm isolering antagits for lock och 6évre delen
av sidvaggarna och da blir toppforlusterna en stor
andel av totalforlusten speciellt om lagrets tem-
peraturskiktningsformdga utnyttjas. Bottenskiktet
ar oisolerat.

En O6kning av isolertjockleken dver 20 cm skulle

kunna goéras ekonomisk genom att bygga upp isole-
ringen av flera skikt med endast ett ytskikt av

polyuretancellplast som diffusionsdppen klimat-

skarm.
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Optimal isolertjocklek for solvarme-
central med ~0000 m" lager

(= Minsun optimering)

50000 100000 m3
Lagervolym

Figur 9

Optimal isolertjocklek for solvarmecentral

For att uppskatta vilken isolertjocklek som kan
anses ekonomiskt motiverad kan man utnyttja

Figur 9. Dar visas de optima pa lock och sido-
isolering som erhallits ur Minsun-berakningar

for solvarmecentraler inom IEA annex VII med

10 000 respektive 100 000 m3 lagerstorlek. Var-
dena for 40 000 m3 har framtagits genom en svagt
olinjar interpolering med hansyn till att omslut-
ningsytan pa lagret inte oOkar linjart med volymen.



28

Detta visar att lockisoleringen bdor vara mycket
tjock, ca 60 cm, medan sidoisoleringen endast
borde 6kas marginellt till ca 25 cm.

Eftersom kostnadsoptimum var mycket flackt, har vi
dock valt en isoleringstjocklek av 40 cm for locket
respektive 20 cm for sidovaggarna. Denna 18sning
ger en nagot lagre investeringskostnad (men nagot
hogre kostnad pa inlagrad energi).

4.8 Varmedistributionssystem

Medeltemperaturlagret kan endast fungera som séa-
songslager i befintliga fjarrvarmesystem om det
kombineras med en varmepump. Systemet maste dess-
utom effekt/temperaturtoppas med en oljepenna.

Vid lagre temperaturkrav i nybyggda lokala fjarr-
varmenat skulle dock lagrets effektleveransfor-
maga kunna utnyttjas forutsatt att 70°C racker
som framledningstemperatur. Det bdr namnas att
inom IEA-Solar Heating and Cooling-annex VIl for
solvarmecentraler utreds ett systemalternativt
med 60°C framlednings- respektive 30°C retur-
ledningstemperatur. Alternativet la&mpar sig sar-
skilt for gruppcentraler. Det mest fordelaktiga
systemet uppnas om vattnet i lagret direkt kan
pumpas ut i natet. Prototypen i Studsvik anvander
detta system fast i mycket liten skala. Nagra
problem med korrosion eller vattenkvalitet upp-
stod inte. Troligen kan man uppnad en mycket lag
syresattning i systemet. Forhallandet mellan yta
och volym 1 lagret gor att syrediffusionen in i
lagret ger mycket laga syrehalter totalt. Detta
forutsatter dock ocksd noggrann avluftning i alla
cirkulationssystem si att inte luft kan sugas in
och tas upp 1 systemet.
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Varmevaxlare mellan lager och nat ger samre lager-
utnyttjning och hégre kostnader men maste till-
gripas nar distributionssystemet ej tal lagrings-
mediet.

En eventuell varmepump i systemet far gynnsammast
mojliga driftbetingelser om den far arbeta mot
lagret varfor distributionssystemet ej behtver an-
passas efter varmepumpens egenskaper. Laga distri-
butionstemperaturer gynnar ocksa varmepumpen.

4.9 Solfangare

For stora solvarmecentraler ryms endast en mindre
del av solfangarna pa varmelagrets lockyta och

den i och for sig bevisade fordelen med att rotera
solfangarna pa lagrets lock har svart att kompen-
sera for de extrakostnader som uppstar nar ett
fullskaligt lagers lockyta ska roteras. Billiga
rotationsanordningar utgor darfor en forutsdttning
for att roterande solfangarfalt ska bli intressanta
for stora system medan det i mindre system redan

nu kan vara lonsamt. (Ref 11).

For denna designstudie koncentrerar vi oss pa fast
uppstallda solfangarfalt och néjer oss med att ut-
nyttja lockytan som uppstallningsplats vilket ger
vissa fordelar for lagerfunktionen. Genom den stora
lagervolymen i systemet ar det ocksa intressant att
valja dréanerbara solfangare eftersom volymen i sol-
fangarfaltet latt kan tas upp i lagret med nagra
millimeters nivaandring. Darigenom kan man ocksa
utesluta varmevéxlare och expansionskarl, frys-
skyddet i solkretsen loses ocksa automatiskt.

Denna typ av solfangarfalt har provats i solvarme-
centralsprototypen i Studsvik med gott resultat.
Risken for frysning och syresdttningen av vattnet
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elimineras i det narmaste samtidigt som temperatur-
fall och dynamiska forluster kan reduceras betyd-
ligt med battre solfangarprestanda som foljd. En
mycket lamplig solfangare for detta &andamal ar

den latt dranerbara vakuumrorsolfangaren fran
Philips.

De solfangare som placeras pa lagrets lockyta kan
vid lamplig utformning ge en betydlig sankning av
varmeforlusterna uppat fran lagret genom att sol-
fangarna under drifttid ar varmare an lagret och
dad teoretiskt helt eliminerar toppforlusterna.
Nagon utprovad konstruktionsldsning for dessa
solfangare finns dock inte, men solfangare av
typen langa horisontella LOCIS under utveckling

i Studsvik skulle ge mdnga av de fordelar som

en integrering med lockisoleringen pekar pa utan
kostnadsnackdelar (Ref 13). Locket utfors da med
fall &t tvd hall och solfangarna monteras vinkel-
ratt fran &sen sd att draneringen bade av neder-
bérd och av cirkulationsmediet sdkerstalles.
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Figur 10

Principskiss av solfangarfalten

De solfangare som placeras utanfor lagret kan
lampligen vara av typen langa storskaliga sol-
fangare som ar under utveckling pa flera hall i
Sverige. Nagon speciell design for dessa har dar-
for inte framtagits. Mojligen kan detta leda till
att draneringsprincipen inte direkt kan appliceras
utan modifiering men kostnads- och prestandafor-
delarna med ¢6kad modulstorlek ar sa stora att

aven glykolsystem med varmevaxlare troligen kan
accepteras.
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4.10 Kostnadsammanstal lning

De kostnadsuppgifter som redovisas har kommer i
mojligaste man fran storre firmor med praktisk er-
farenhet av liknande arbeten. Helst ocksa i samma
skala sad att storlekseffekter kommer med. Schakt-
nings- och markberedningskostnader liksom linermon-
tering i gropen bor ligga néra verkliga kostnader
fransett forhandlingsmarginaler i ett verkligt
byggprojekt. Kostnaderna ar framtagna for ett
medelstort lager 40 000 m3 enligt Figur 11.

Volym 40000 rrP
Gmslutningsyta 11800 mz
Djup 10 m

Vallens hojd 4.2 m

Djup under mark 5.8 m
Lockets sida 75 m
Lockisolering 40 cm
Sidoisolering 20 cm

Figur 11

Specifikationsritning av varmelager 40 000 m3
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Kostnadssammanstédllning for medeltemperaturlager och solvarmecentral
Medeltemperaturlaper_40_000_m3

Schaktning av grop, upplaggning och kompri-

mering av vallar inklusive betongelement 750 000
Singel 100 mm tjockt pa& botten och sidor inkl

slamning av ytan for battre stabilitet 150 000
Dréneringsbrunn med pumpledning 0200 10 000
Liner av 2.0 mm tjock polyeten PEMD 630 000
Installation av liner 160 000
Vatten 40 000 m3 120 000

Sidoisolering ca 1 500 m2 markskiva
200 mm tjock 140 000

Lockisolering av mineralull plus polyuretan-
cellplast sprutad pa plats 400 mm tjock 1 520 000

Centralbyggnad med styr- och reglerutrust-
ning och in- och utmatningsanordningar for

energin 400 000
Projektering och konstruktion inkl ofdrut-

sett (ca 10 % av anléggningskostnaden) 500 000
Totalkostnad varmelager_£medeltemperatur} 4 380 000 110 kr/m3
Lagringskapacitet lagtemperatursystem

40 000 m3 x 1.16 kWh/(m3 x K) x (70-30) 1.86 GWh
Investeringskostnad per kWh lagrings-

kapacitet 2.4 kr/kWh
Lagringskapacitet vid anvandning av varme-

pumpssytem

40 000 m3 x 1.16 kWh/(m3 x K) x (70-5) 3.02 GWh

Investeringskostnad per kWh lagrings-
kapacitet (exkl varmepump) 1.4 kr/kWh

Kostnadernas variation med lagerstorleken omkring 40 000 m3
visas 1 Figur 12.
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Lagerkastnadens storleksberoende for gropmagasin

Designforslag
40000 m3

100 —

10000 20000 30000 40000 50000 60000
Lagervolym m

Figur 12

Lagerkostnadens variation med lagerstorleken

Kostnadsanalys for tre olika alternativ till
solvarmecentral

(grundsystemet MI)
Solvarmecentral for 220 lagenheter & 15 MWh/ar.

System: 60°C framledningstemperatur
30°C returtemperatur



35

Varmebehov 3.3 GWh/ar
Lagringsbehov (65 %) 2.2 GWh/ar
Lagerforluster (totalt) 0.3 GWh/ar
Ovriga forluster 0.1 GWh/ar
Netto fran lagret 2.0 GWh/ar
Direkt fran solfangare 1.3 GWh/ar

Total solfangarproduktion 3.7 GWh/ar.

Solfangarsystemkostnader (totalt installerat)

Hogeffektiva, plana solfangare 1 200 kr/m?
oglasade solfangare 600 kr/m?

Varmepumpskostnad (installerat)

Sma VP (< 100 KwW) 3 000 kr/Kw
Storre VP (> 100 Kw) 2 500 kr/Kw

Foljande systemldsningar undersoks

Fall MI: Hogtemperatursolfangare med lager
70 - 30°C
Fall M2: Hogtemperatursolfangare med lager

70 - 30°C och liten varmepump Tfor
atervinning av varmeforluster.

Fall M3: Lagtemperatursolfangare med varmepump
som arbetar pa lagret 70 - 5°C.

Fall HI: (Hogtemperatursolfangare for hogtem-
peratur fj d&rrvarmesystem 95°C/50°C,
ingen varmepump se avsnitt 5.)

Principskisser av dessa systemvarianter visas i
Figur 13.
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Hogtemperatursolfangare

Hogtemperatursolfangare

Liten varmepump
70/30°C

Lagtemperatursolfangare
M3 g9 P g

Stor varmepump

70/5°C

Hogtemperatursolfangare

Figur 13

Systemldsningar for solvarmecentraler



KostnadssammanstalIning

o o A W N -

10.

Ml
Lagerkostnader kkr 4 380
Solfangare m2 9 280

Solfangarkostnader kkr 11 136
Varmepumpeffekt kW -
Varmepumpkostnad Kkkr -

Drittel till varme-
pump GWh/ar

Driftkostnad till
varmepump KkKkr
(30 Ore/Kwh, 20 ar)

Totala kostnader
1 +3 +7 15 516

Kostnader per leve-
rerad ars-KWh

kr/KWh, ar 4.70
Energiproduktions-

kostnad Ore/KWh

(7.2 % annuitet) 34

30 000 m3 lagervolym

M2

4 380
8 500
10 200
30
90

0.26

1 560

16 230

4.92

35

37

M3

3 500*
4 000
2 400
700

1 750

1.3

7 800

15 450

34
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5. GROP FOR VARMELAGRING VID HOGA
TEMPERATURER

Spillvarme produceras helt utan koppling 1 tiden
till behovet av varmeenergi och darfor kravs
varmelager for att effektivt utnyttja dessa energi-
floden.

Lagringstiderna &r kortare &an i1 ett solvarmesystenm,
fran dygnsutjamning till veckolagring. De relativa
varmeforlusterna per omsattning i lagret blir l3ga
pa grund av den kortare lagringstiden och isole-
ringskraven kan reduceras. Till omrddet hor aven
lagring for effektutjamningsandamal for fjarrvarme
eller kraftvarme.

Antalet omsattningar under lagrets livstid blir da
vasentligt storre och darmed kan en nagot hogre
investeringskostnad accepteras sa att hogre tem-
peraturer an 70°C lattare kan tillatas i lagret
vilket oOkar lagrets anvédndbarhet och effekt-
leveransformaga

De vasentliga konstruktiva skillnaderna &ar att

in- och utmatningsanordningarna maste dimensio-
neras upp for den snabbare omsattningen av energi-
innehallet. Tatningstekniken ar ocksa annorlunda

i det fall att energin lagras vid oOver 70°C. D&

ar det framst rostfritt stal som kan bli aktuellt
men polymermaterial &ar pa vag att bryta igenom
temperaturkostnadsvallen vid 70°C bl a pa grund

av det stora intresset for solar ponds inter-
nationellt dar temperaturer upp mot 95°C ar nor-
mala och kostnadskraven och bassangvolymerna &r

av samma storleksordning som for varmelager. Bl a
finns en intressant tatningsteknik under utveck-
ling som ar sjalvtatande samtidigt som den inte
kraver fogning av linerelementen (Ref 12). Aven
positiva langtidsegenskaper i praktiska forsok har



39

rapporterats for befintliga polymermaterial vid
normal linerteknik men vara langtidstester hittills
under kontrollerade laboratoriebetingelser visar
att sdkerhetsmarginalerna ar for smda annu for en
storskalig tillampning vid lagertemperaturen o6ver
70°C (Ref 10).

Linerteknik med rostfritt stal finns redan for
simbassdnger och t ex vattentorn och med de kost-
nadsuppgifter vi har ar det fullt mgjligt att ut-
nyttja rostfritt stal till spillvarmelager med i
ovrigt samma lagerkonstruktion som for solvarme-
centraler. Lockkonstruktionen forenklas ocksa

nagot av att metall-linern helt stoppar vatten-
diffusion ut i isolermaterialet, vattenangan maste
annars ventileras bort pa oversidan av isoleringen.
Kostnadsberakningen bygger pa samma forutsattningar
som pa medeltemperaturlagret utom for tatskiktet i
rostfritt, som dock ocksd baseras pa offertunderlag
fran industrin. Materialtjockleken ar 1.5 mm for
att garantera sakra svetsar och klara spanningar
vid temperaturvidgning.

Genom den kortare lagringstiden kan &ven mindre
lager byggas utan att de relativa energiforlusterna
Okar. Storleken kan darfor lattare anpassas till
spillvarmekallan och forbrukningens storlek.



Kostnhadssammanstéallning, hodqtemperaturlager

He2£fmEeraturla2er Y2iYTLI2 222 71T

Schaktning, dranering, (enl medeltempera-
turlager)

Liner av rostfritt stal 1.5 mm tjockt
a) botten och sidor:
b) toppyta:

Installation av liner

Vatten 40 000 m3

Sidoisolering (enl medeltemplager)
Lockisolering (enl medeltemplager)
Centralbyggnad med styr- och reglerutrust-
ning och in- och utmatningsanordningar for
energin (forhojd effekt jamfort med medel-

temperaturlager)

Projektering och konstruktion (ca 10 % av
anlaggningskostnaden

T2talkostnad varmelager
Lagringskapacitet fjarrvarmesystem 50°C

returtemp
40 000 m3 x 1.16 kWh/(m3 x K) x (95-50)

Investeringskostnad per kWh lagrings-
kapacitet

40

for upp till 95°C

910

580
300

[EEQUIN

1 040
120
140

1 520

500

700
7 790

000
000
000
000
000
000
000

000

000
000

2.09 GWh

195 kr/m3

3.73 kr/kwh

Kostnadssammanstédllning for solvarmecentral

(Alternativ HI 95°C)

1. Lagerkostnader (35 500 m3)

2. Solfangare (330 KWh/m2)m?

3. Solfangarkostnader
(11 800 m2) kkr

Totala kostnader 1+3

Kostnader per levererad

ars-KWh (kr/Kwh, ar)

10. Energiproduktionskostnad
Ore/KWh (7.2 % annuitet)

kkr

6 923
11 811

14 173

21 096

6.39

46
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SLUTSATSER

Gropmagasin kan byggas foér sasongslagring
aven i1 liten skala jamfort med andra sa-
songslagringssystem fransett rena varme-
pumpssystem.

Genom att vatten anvidnds som lagrings-
medium kan aven stora effekter levereras
for korttids utjamning i1 t ex ett fjarr-
varmenat vilket okar lagrets varde.

Berakningar har visat att varmemotstandet
i marken ar sa stort i full skala att
bottnen pa lagret inte behdver isoleras.
Det ar mera lonsamt att utoka lockisole-
ringen.

Skillnaden mellan konisk och pyramidform
pad lagret ar sa liten ur varmeteknisk syn-
punkt att pyramidformen valts for att fa
ett enklare byggnadstekniskt forfarande.

Roterande solfangare ger avsevart mera
energi an fasta, upp till 80 % mer men
for en fullskalig solvarmecentral ryms
bara ca 20 % av solfangarna pa locket
varfor vi frangatt lockrotationen for
att forenkla lagerkonstruktionen sa
mycket som mojligt. For mindre lager
dar storre andel solfangaryta kan goras
roterande ar fortfarande idéen mycket
intressant.

Trots att idéen med roterande solfangare
pad locket slopats for storre lager ar
fortfarande integrationen med lockiso-
leringen mycket intressant eftersom iso-
lertjockleken spads pa samtidigt som
varmeflodet bromsas av att solfangarna
ar varmare an lagret under drifttid.
Solfangarna kan ocksa utnyttjas som
klimatskarm for lockisoleringen.

Materialkostnadstriéskeln vid 70°C lager-
temperatur kvarstar fortfarande om rim-
liga sakerhetsmarginaler pa livslangden
ska kunna bibehdllas. Det &ar framst liner-
kostnaden som orsakar detta. Kostnadsgynn-
sammare linermaterial for hoégre tempera-
turer &r dock under utveckling. | Studsviks
materiallaboratorium pagar ocksa lovande
tester av nya material men annu ar livs-
langdsbeddmningarna alltfor osékra for
gropmagasinstillampningar
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For nérvarande finns endast alternativet
rostfri stalplat for varaktiga tempera-
turer oOver 90°C. Monteringsteknik for
simbasséanger och vattentorn t ex finns
och kan tillampas fo6r botten och sidor.
En teknik for montering ovanpa vatten-
ytan har framtagits.

Livsldngden for polymermaterial vid for-
h6éjda temperaturer o6kar vid saltinbland-
ning i vattnet genom att risken for
stresscracking reduceras. Skillnaden éar
av storleksordningen 25 - 50 % i livs-
l1angd.

Forutsatt att elenergikostnaden ar till-
rackligt 13g kan en varmepump i systemet
bli ett effektivt séatt att reducera in-
vesteringskostnaden for en solvarmecent-
ral genom att sanka temperaturnivan i
systemet och samtidigt 6ka temperatur-
svinget i lagret. Bade lagret och sol-
fangarfaltet kan darigenom reduceras i
storlek

Solvarmecentraler kréver extra stora
sakerhetsmarginaler nar det galler kon-
struktionslosningar eftersom den bestar
av forhallandevis fa storskaliga kom-
ponenter och ekonomin idag ar sadan att
nagra reparations- eller ombyggnadskost-
nader inte kan accepteras samtidigt som
livslangden bortdt 20 ar kravs. Ett kon-
struktionsfel Tfar betydligt storre kon-
sekvenser i en solvarmecentral an i ett
normalt energiproduktionssystem Ett mera
noggrannt utvecklingsarbete kréavs darfor
pa prototypstadiet innan fullskaliga an-
laggningar kan byggas med rimlig saker-
hetsmarginal bade ekonomiskt och tekniskt.

De kostnadsuppgifter som kunnat fas fram
i dagens lage visar att solvarmecentraler
kréaver en teknisk och ekonomisk vidare-
utveckling for att ge konkurrenskraftiga
energipriser utan orimligt risktagande,
men som ett mellansteg kan t ex lager-
delen introduceras som spillvdrmelager
eller elvarmelager med kortare lagrings-
tider dar storleken ocksa kan reduceras

i proportion till lagringstiden och det
storre antalet omsattningar per ar kan
motivera en nagot hdgre investeringskost-
nad per kWh lagringskapacitet. Forutsatt
att temperaturkraven ar mattliga kan aven
lagret utnyttjas som effektkalla om in-
och utmatningsanordningarna dimensioneras
darefter
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Vattendiffusionen genom linern varierar
betydligt mellan olika material och kan
ge kraftig reduktion av isoleringspres-
tanda. Metalliska material ger en forsum-
bar angtransport men de polymera materia-
len far en okande genomslapplighet med
temperaturen och vid de lagertemperaturer
som ar aktuella 70 - 90°C maste speciella
atgarder vidtas for att bibehalla isoler-
formagan. Detta galler speciellt for lock-
isoleringen dar oversidan maste vara
vattentdt mot regn och smaltvatten men
samtidigt tilldta angtransport uppat

fran lagrets vattenyta for att inte
isoleringen ska accumulera vatten och
langsamt forlora isolerformagan.

Grundvatten utgor inte nagot stort problem
om inte stora rorelser forekommer efter-
som bottenytan inte har nagon isolering
som kan bli skadad av fukt och nagon
extra varmeforlust genom konvektion eller
angtransport kan inte ske nerat fran
lagret pa grund av grundvattenforekomst.
Bara halva lagerdjupet &r dessutom under
markniva i full skala. Under byggnads-
processen maste grundvattennivan sankas
under bottennivan men sedan lagret fyllts
balanserar vatteninnehallet i lagret ut
grundvattentrycket

Regn och smaltvatten utgdr ett stort hot
for lockets isolerformaga. Aven mycket
smd lackor kan dranka isoleringen pa
kort tid. Den platsskummade lockytan har
forutsattningar att ge ett gott skydd,
det kan sedan kompletteras med ett tunt
lager av singel eller grus som skydd mot
UV-nedbrytning.

Angrepp av djur skulle kunna orsaka all-
varliga skador. En viss risk finns att
markvarmen lockar till sig rattor, moss
och sorkar t ex. Vid solvarmecentralen

i Studsvik har inga sadana effekter kunnat
markas och eftersom inga konstruktions-
material kan utgora foda for nagra djur
kan man inte forvanta sig nagra ovantade
problem av detta slag.

Den stora avtatade lockytan pa lagret
ger stora vattenfldden runt kanterna vid
regn och avsmaltning som kraver atgarder
for att inte ge skador och sattningar pa
lagrets vallar. Draneringen maste darfor
planeras omsorgsfullt.
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