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Byqgforskningsradets forord.

Malet for forsknings- och utvecklingsinsatserna inom solvarmeomrédet
var enligt proposition 1978/79:115 och proposition 1980/81:90 att de
fran i huvudsak mitten av 1980-talet skulle kunna ge underlag i tekniskt
och ekonomiskt hénseende for skilda beslut rorande inférande av
solvarme i olika systemldsningar och systemkombinationer. Inriktningen
av eventuella fortsatta forsknings- och utvecklingsinsatser inom omréa-
det samt mojligheterna att pa sikt ersatta olja med solenergi - direkt
eller indirekt (naturvarme) - ingick ocksd i malsattningen. Metoder for
varmelagring o\er langa tidsperioder ar av stor betydelse for mojlighe-
terna att utnyttja solvarme for byggnadsuppvarmning. Varmepumpar
och olika typer av varmeavgivningssystem som &r anpassade till laga
temperaturer ingdr i manga systemlésningar. Oljeersattningsdelega-
tionens arbetsgrupp for solvarme beddmde (Ds | 1980:10) att ett in-
forande av solvarme, varmepumpar och energilager om 10 TWh netto ar
1990 och 30-35 TWh netto ar 2000 skulle kunna uppnas.

Industridepartementet har uppdragit at statens radd for byggnadsforsk-
ning att gbre en samlad utvardering av insatserna inom solvarmeomra-
det. Arbetet med utvarderingen av den nya energitekniken har letts av

en styrgrupp bestadende av:

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

Denna rapport utgdr en expertrapport som bildar underlag till huvudrap-

porten Energi 85 - Energianvandning i bebyggelse (G26:84).

Stockholm i augusti 1984
Byggforskningsradet.
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Solvarmeteknik

En inventering av de viktigaste projekten inom
omradet solfjarrvarme visar tydligt, att det under
en period av ca 3 - 4 ar har gjorts avsevarda fram-
steg nar det galler forstaelse for funktion och
utformning av solfjarrvarmesystem och dess kompo-
nenter, inte minst solfangare. Anlaggningarna har
blivit storre, effektivare och framfor allt
billigare. Framstegen kan sdgas vara baserade pa
en samlad och kraftig satsning av Byggforsknings-
radet i forening med satsningar fran nagra
industrier, varmeverken, Vattenfall, konsulter

och forskningsinstitutioner. Aven om man inte bor
dra langtgdende slutsatser av kostnaden for sma-
skaliga demonstrationsprojekt, kan man sédga att
anlaggningskostnaden under denna period har sjunkit
med ungefar en faktor 2 for stora system till dag-
ens ca 3—4 kr/kWh,ar, beroende pa drifttempera-
tur. Dessutom tyder for narvarande alla tecken pa
att utvecklingen inte har avstannat, utan inom
rimlig tid kan resultera i en kostnadshalvering
Detta forutsatter dock att den malmedvetna sats-
ningen far fortsatta.

Bland de faktorer som ligger bakom kostnadsminsk-
ningen kan tva namnas som sarskilt viktiga:

a. Overgang till nya solfangartyper, stoérre
enheter, andamalsenligt konstruerade och

anvandning av dessa 1 stdrre system.

b. Ett starkt intresse fran nagra varmeverk
for solfangarsystem, vilket har medfort
ett mycket lyckat professionellt agerande
vid upphandling och drift av solfangaran-
laggningar

Man kan &ven tilldgga att konstruktion och drift
av tidigare uppforda stora anlédggningar (solvérme-



centraler) har gett nyttiga lardomar. Driften av
de flesta nya solfjarrvarmeanlaggningarna har dar-
med orsakat vasentligt mindre problem &n hos de
storre solvarmecentralerna.

Trots denna framgang har solfangarindustrin stora
problem. Faktum &r att det idag endast finns ett
foretag, Scandinavian Solar, som ar etablerat pa
marknaden, samt ett fatal oOvriga foretag som &r
engagerade i utvecklingen av solfangare for stor-
skaliga system. Grénges Aluminium har tillsammans
med Vattenfall en stor platsbyggd solfangare under
utveckling. Solfangaren, som vantas ha laga
materialkostnader, provas i Studsvik och Finspang.

En ny solfangarteknik, inom ramen for en storre
industriell satsning, pagar under namnet Sunerg.
Nagra ovriga foretag har i sitt program utveckling
av antingen hogeffektiva solfangare (Bohlin) eller
lagkostnadssolfangare (Trelleborg, Sun Star). En
unik typ av storskalig, platsbyggd solfangare ut-
vecklas 1 Studsvik. Andra fdretag importerar ut-
landska system, Tframfor allt vakuumrorsolfangare,
bl a CINAB, Got-Al, Philips, Bahco.

Utvarderingen av de aldre solfjarrvarmeanlaggning-
arna har visat att de tidigare konventionella sol-
fangarna framtagna for tappvarmvattensystem, inte
ar anpassade for stora anlaggningar. Solfangarna
var dyra att montera pa taken och deras energipro-
duktion (250 kWh/m2) var l&g. Aven driften av luft-
kylda solfangare var inte problemfri. Det forsta
mer positiva resultatet vad géller energiproduktion
rapporterades 1982 fran Knivsta, da energiinsam-
lingen for forsta gangen i Sverige, Tfor hogre
drifttemperaturer (ca 65°C), nadde 350 kWh/m2-
gransen. | SFABs Tumba-anlaggning gjordes en stiorre
jamforelse mellan olika utvalda plana och evakuer-



ade solfangare. Vakuumroérsolfangaren fran Philips
uppnadde, trots ogynnsam lutning (60 grader), under
driftaret 1982/83 ca 400 kWh/m2 (T = 52°C) och i
Studsvik vid lagre medeltemperatur och 45 graders
lutning 535 kWh/m2. Vakuumrdrsolfangarna har dock
annu sa lange den stora nackdelen att de ar alltfor
dyra for fjarrvarmesystem.

Scandinavian Solar lyckades daremot med en mycket
imponerande utveckling av hogeffektiva, plana

stora solfangare, som prestandamassigt visade sig
val kunna konkurrera med vakuumrorsolfangare
Framfor allt ar de véasentligt mer effektiva an
tidigare plana, selektiva solfangare. Ett inlagt
konvektionshinder i form av tvd tunna teflonfolier
gor att solfangaren aven kan anvandas for varmepro-
duktion vid temperaturer omkring 90°C. Solfangaren
provades forst i Tumba och Knivsta och anvandes
sedan i stor skala i Lyckebo (4 320 m2). Fran alla
dessa anléggningar rapporteras goda resultat. Sol-
fangaren har annu s lange inte utvarderats under
ett helt driftar, men det forvantas en arsproduk-
tion 6ver 400 kWh/m2. Scandinavian Solar tog paral-
lellt med solfangarna aven fram losningar pa bil-
liga varmecirkulationssystem och solfangarstativ,
som gjorde att hela anlaggningskostnaden sjonk till
nivan 3—4 Kkr/kWh,ar.

Satsningen pad att utveckla stora solfangarenheter
bygger pd att dessa kan tillverkas billigare jam-
fort med smd solfangarenheter, anpassas till upp-
stallning pd enklare stativ pa marken och blir
nagot effektivare pa grund av mindre randforluster.
S& lange marknaden inte tillater massproduktion
har stora platsbyggda enheter en god chans pa
marknaden .



Betraffande anléagqningsdrift och systemteknik
konstateras att ett flertal solfangarsystem
fungerar tillfredsstidllande. Genom att koncent-
rera utvardering och systemuppfoljning pa ett

fatal hander har en bra aterkoppling av drifter-
farenheter till teknikutvecklingen astadkommits.
Den uppnadda kostnadsminskningen och effektivitets-
forbattringen ar en direkt foljd av detta. Att en-
staka barnsjukdomar upptrader star inte i motsats
till det sagda. Som exempel kan né&mnas att sol-
fangarstativen avsevart forenklats, driftstrategi
och rordragning forbattrats och nya avluftnings-
system inforts. Trenden ar att gora sa enkla sys-
tem som méjligt och att valja 18sningar med minsta
antal ingdende komponenter. Vidareutveckling enligt
denna strategi vantas fortga.

Utvecklingspotentialen ar alltsa gynnsam foér stor-
skaliga anlaggningar. Var bedomning ar att det
fortfarande finns méjlighet att forbattra ldnsam-
heten, dels genom att minska anlaggningskostnaden,
dels genom att oka utbytet fran solfangarna. En
kostnadsreduktion kan &stadkommas dels genom att
minska vikten i1 befintliga konstruktioner, dels
genom att ga helt nya vagar, baserade pa luft och
plast som "konstruktionsmaterial', eventuellt i
kombination med lattviktsreflektorer. Andra 10s-
ningar utgors av solfangare utformade som sol-
fangande mark- eller vattenytor. | kombination
med effektiva konvektionshinder som t ex cell-
strukturer i glas eller plast eller transparenta
isoleringsmaterial kan &aven dessa solfangarsystem
bli tillrackligt effektiva.

Alternativet med oglasade markytor med nedgréavda
kylror, i vilka energi tas ut vid l3ag temperatur
med varmepump, leder till och grénsar mot det
konkurrerande energislaget "naturvarme".



Parallellt med kostnadsminskning finns det god
potential till effektivitetshojning. Genom konst-
ruktiva atgarder, t ex anvandning av forbattrade
konvektionshinder for plana solfangare eller in-
byggda reflektorer i vakuumrorsolfangare, finns
det mojlighet att 6ka energiproduktionen fran
dessa solfangare till 550 - 600 kWh/m2,&8r. Dessa
atgarder tillsammans, kostnadsreduktion och effek
tivitetsokning, vantas leda till en halvering av
solvamrekostnaderna mot slutet av attiotalet.

Forutsattningarna for en gynnsam utveckling av
koncentrerande solfangare ar samre. Dessa bedoms
inte kunna uppnd samma energiproduktion som hog-
effektiva plana solfangare och vakuumrorsolfang-
are vid temperaturer under 80°C. Eftersom det é&r
foga sannolikt att koncentrerande solfdljande sol
fangare blir billigare an fast monterade, kommer
de sannolikt inte att bli konkurrenskraftiga i
svenskt klimat.

Marknad

Dagens kostnader for solfangarsystem har natt en
nivd av 3 - 4 kr/(kWh-ar) motsvarande ett energi-
pris av ca 25 - 30 ore/kWh. Ovan anforda atgarder
for kostnadsminskning och effektivitetsokning vén
tas leda till fortsatt minskning av solvarmekost
nadernar Mot slutet av attiotalet berdknas kost-
naderna for solvarmeanlaggningar ligga vid ca

1 200 kr/m2 for plana effektiva och 1 500 kr/m2
for vakuumrérsolfangare, motsvarande ca 2.5 -

3 kr/(kWh-ar) eller ca 20 o6re/kWh. Om hogsta moj-
liga energiproduktionspotential kan tas ut vid
samma anlaggningskostnad kan anléggningskostnader
pa ca 2 kr/kWh, motsvarande ca 15 o6re/kWh, uppnas
Det senare vardet beddms vara av ekonomiskt
intresse for system med arslagring (kostnader for



arslager tillkommer med 7 6re/kWh fran solfangar-
faltet levererad energi). Forutsattningen &ar dock
att FoU pa solfangarsystem fortsatter i ofdrminskad
takt

De angivna kostnaderna inkluderar ej skatter, som

t ex moms. Det miste papekas i detta sammanhang att
momsen slar hart pa kapitalintensiva energislag som
solenergi. Det vore av stor betydelse for iIntroduk-
tionen av solvarmetekniken om den som 16n for att
vara en miljovanlig och arbetstillfalleskapande iIn-
hemsk resurs lik ovrig inhemsk energi kunde undga
beskattning under en introduktionsfas.

Nagra tekniska hinder for introduktion av sol-
fjarrvarmetekniken kan inte anses foreligga.
Forutom i omraden med mycket hog varmetathet
finns det gott om markareal for anslutning av
solfangarsystem till befintliga fjarrvarmenat
och gruppcentraler, sa lange solandelen inte
namnvart overstiger 10 - 15 % av arsproduktionen
(system utan sasongslager). | omraden med hoég
varmetathet tal solfangaranlaggningen pa grund
av anlaggningsstorleken &ven langre transport-
strackor (2 - 3 km), vilket gor att vi raknar
med mojligheten att placera solfangarfalt i 70 %
av all fjarrvarmelast och i 50 % av alla grupp-
centraler (industriella gruppcentraler inte med-
raknade), om solandelen uppgar till 10 %.

Det storsta hindret for en vid spridning av sol-
fjarrvarmesystem ar emellertid i detta fall sjalva
typen av anléaggning. Solvarmesystem utan lager
konkurrerar namligen med de vanliga lagkostnads-
alternativen for energiproduktion sommartid (el,
spillvarme, sopforbranning). Detta gor system utan
lagring ointressanta, atminstone for fjarrvarme.
Gruppcentraler fungerar oftast med dalig verknings-
grad under sommaren, varfor viss marknad for system
utan langtidslagring kan finnas.



Vi bedOomer dock att ett genombrott av solfangar-
tekniken endast kan astadkommas da den kombineras
med sasongslagring och solandelen i genomsnitt
uppgar till minst 40 % (solfjarrvarme) respektive
till 70 % (gruppcentraler). Det &ar vid relativt
héga solandelar som nackdelar med solvérmesystem
(ojamn produktion, utspridd produktionsenhet, m m)
kompenseras genom fordelar sasom hog sjalvfor-
sorjningsgrad, lagringsméjligheter och miljo-
vanlighet.

Anlaggningsstorleken utgor emellertid ett nagot
storre tekniskt hinder (arealtillgénglighet),
varfor endast 50 % av fjarrvarmelasten och 30 %
av gruppcentralerna beddms kunna foérses med sol-
varme Tor sésongslagring.

| tabellen nedan sammanfattas potentialen fo6r tre
olika kostnadsalternativ.

Marknadspotential i TWh/ar

Alt Energiproduktions- Ar Fj arr- Grupp-
kostnad for sol- varme cent-
varmesystem raler

| Dygnssystem jamfor- 2000 0.3 0.3
bart med olja 2010 1.5 0.6
(solvarmekostnad
25 - 30 ore/kwh)

11 Dygnssystem jamfor- 2000 1.1 0.5
bart med kol, torv 2010 1.5 0.8
(Solvarmekostnad
15 - 20 o6re/kWh)

11l Arssystem jamférbart 2000 3.0 1.4
med kol, torv 2010 5.0 2.0
(Solvarmekostnad

10 - 15 6re/kwh)

Potentialen for solfjarrvarmesystem motsvarar da
4 till 15 miljoner m2 hogeffektiva solfangare be-
roende pa systemtyp och anlaggningskostnad.



Forskning och utveckling

Ett tillvaratagande av denna potential kraver en
konsekvent och malmedveten satsning pa forskning
och utveckling. Forskningsmalen kan indelas i folj-
ande huvudomréaden:

Tilldmpade forskningsinsatser av hog
prioritet for att utveckla l6nsamma sol-
fangare och systeml6sningar.

Grundlaggande forskning for att klarlégga
de meteorologiska forutsattningarna for
anvandning av solvarme i svenskt klimat.

Utveckling av optimala svenska system-
l6sningar genom konsekvent tillvaratagande
av drifterfarenheter fran befintliga
anlaggningar, anpassning till ett opti-
malt utforande, och teknisk utveckling.

Bland de viktigaste forskningsmalen kan namnas:

Verkningsgradshdéjande atgarder for sol-
fangare.

Langtidstest av material och konstruktion.

Kostnadsreducerande atgarder vid konstruk-
tion, produktion och installation av sol-
fangarsystem

Framtagning av optimala systemldsningar
med och utan lager, framjandet av Svensk
solvarmeteknik.

Fortsatt storskalig provning av nya l8s-
ningar for solfangar- och systemteknik

i demonstrationsanléggningar. Matning
och utvardering av dessa system.

Kartlaggning av direkt och diffus stral-
ning samt stralningens vinkel- och vag-
langdsberoende

Utveckling av solstralningsmodeller for
Sverige.

Jamforande provning av olika solfangar-
typer och inverkan av olika effektivi-
tetsbkande komponenter
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Framtagning av modeller for simulering,
optimering och prognos av solvarme-
system.

Utredning av samhallsfragor betraffande
storskalig introduktion av solvarmeteknik.

Ovan uppraknade FoU-insatser tros i samverkan med
fortsatt utbyggnad och erfarenhetsaterkoppling
leda till den angivna potentiella ldnsamheten for
solfjarrvarme

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att Sverige
har ett entydigt forsprang pa omradet solfjarr-
varmeteknik med och utan lagring (inkluderande sys-
tem for gruppcentraler). Kostnaderna for install-
erade sol fangarfalt med drifttemperaturer omkring
70 - 80°C ar klart lagst i hela varlden, samtidigt
som verkningsgraden for system med hdgeffektiva
plana solfangare &ar hogst. Aven systemtekniken an-
ses som avancerad och tekniken for stora lagringar
och varmepumpar som unik. Allt detta kunde inte
astadkommas utan valdoterade forskningsmedel. Be-
varandet och vidarutbyggnad av dessa kunskaper och
detta kunnande for att aven fa ett kommersiellt
genombrott pa den svenska och internationella
marknaden borde ses som en Overordnad malsattning
for det forslagna forskningsprogrammet.



11

1. INLEDNING

Sjuttiotalets oljekriser stimulerade Sverige och
den 6vriga industrialiserade varlden till en
ibland nagot forcerad satsning pa fornyelsebara
energier, bl a solenergin. Med ledning av bas-
erfarenheterna 'solen varmer"™ och ""WS-system
fungerar enkelt och tillforlitligt” betraktades
den senare som en i stort sett outtdémlig kalla
till energitillforsel inom lagtemperatursektorn,
dvs i temperaturomradet lampligt for uppvarmnings-
andamal. Samtidigt som system for poolvarme, tapp-
varmvatten och villavdrme utvecklades, importerades
fran Storbritannien en slogan till miljororelsen
"small 1is beautiful™.

Manga systemvarianter har utvecklats och testats
under tiden. Solfangare togs fram och forsvann

fran marknaden. Den kritiska granskningen har fort
atskilliga problem med solvarmesystem fram i ljuset.
Krav pa material och systemutforanden var mycket
hégre an ursprungligen forvantat. Den vanliga solen
skapar en ganska besvarlig arbetsmiljd for alla
komponenter. Kravet pa hog systemtillganglighet
medfor en hogre teknisk niva an forutsatt. Till-
byggnad av systemen till befintlig bebyggelse
visade sig vara relativt besvarlig. Resultatet

var att solvarmesystemens loénsamhet blev dalig,

inte bara i Sverige utan aven i1 industrilander med
hog soltillgang.

Detta vackte idén om storre system. Material,
installation och 6vrig systemteknik skulle da
kunna bli billigare per producerad kWh. 1977
byggdes i Studsvik den fdrsta solvarmecentralen.
Ytterligare centraler byggdes i storre skala. Sol-
varmecentraler ar i1 forsta hand tankta som energi-
system med hoég fForsorjningsgrad upp till 100 %,
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alltsad med arslagring. Dessa, den andra generatio-
nens system, visade sig ibland vara mycket komplexa,
i nagot fall helt enkelt for stora for att fungera
tillfredsstallande fran borjan. Den samtida kun-
skapsnivan rackte inte till for att forutse alla
problem som stora produktionsanlaggningar kan
drabbas av.

Det fanns dock en moéjlighet till forenkling av
storskaligheten - energiforsorjning fran ett sol-
fangarfalt direkt till forbrukaren - solfj arrvarme
Idén realiserades forsta gangen 1980 med demonst-
rationsanlaggningar hos Stockholms Energiverk

(se avsnitt 4.1) och Sddertdrns Fjarrvarme AB i
Skogads (avsnitt 4.6). Stort intresse vacktes bl a
hos olika kommunala energiverk och Vattenfall for
dessa systemtyper. | bérjan stotte man &ven har

pa problem. Solfangarna var smad och opraktiska att
hantera i stora falt. Installationskostnaderna
samt monterings- och anslutningskostnaderna blev
mycket stora, &aven om systemen fungerade nagor-
lunda val fran borjan. Resultatet av alla anstrang-
ningar syns nu véxa fram i form av systemldsningar
direkt avsedda for solfjarrvarme, inkluderande
utveckling av stdrre solfangarenheter, val genom-
tankt design for hantering i falt och anslutning
till fjarrvarmenat. Denna utveckling medférde
mellan 1980 och 1982 en avsevard kostnadsreduk-
tion for saval solfjarrvarmesystem som solvarme-
centraler. Granserna mellan dessa bada systemtyper
ar dessutom flytande - fjarrvarmesystemet utgor
redan en viss lagerkapacitet. A andra sidan kan
ett extra lager behtvas pa grund av andra energi-
produktionskédllor inom ndtet, t ex spillvarme.
Systemstorleken kan omfatta allt fran sma lokala
nat - gruppcentraler - till stora fjarrvarmesystem.
Malet - lonsamhet - har inte uppndtts annu och
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kommer troligen inte att uppnas pa attiotalet.
Men som det utforligt diskuteras i rapporten,
finns det en god potential for att uppna l6nsam-
heten vid konsekvent vidarutveckling av solfang-
are och systemldsningar och samtidigt byggandet
av nya anlaggningar.

I denna rapport inventeras tekniken och dagslaget
for solfjarrvarmesystem vid arsskiftet 1983/84.

Avsnitt 2 beskriver marknadspotentialen och tek-
niken for solfjarrvarmesystem. Olika tekniska 16s-
ningar diskuteras tillsammans med dagens kostnader
och den fdrvantade kostnadsutvecklingen.

I avsnitt 3 ges en bakgrund till solfangarsystemens
energiproduktion. Beddmningar &ar uppdaterade med
hansyn till de erfarenheter som framtogs inom
IEA-samarbetet (Task VII) for solvarmecentraler.
Framfor allt gjordes ett forsok att inkludera de
flesta oundvikliga forlusterna till att ge en sa
realistisk bild som mojligt av potentialen baserad
pa dagens kunskap.

I avsnitt 4 ges en beskrivning av elva olika pilot-
eller demonstrationsanlédggningar for solfjarrvarme.
Av dessa diskuteras anlaggningarna i Tumba, Kniv-
sta, Studsvik, Torvalla, Ingelstad och Lyckebo ut-
forligare.

De samlade erfarenheterna fran driften av alla
dessa anléggningar beskrivs i avsnitt 5. Erfaren-
heterna ar blandade, den generella trenden &ar dock
att systemen andrade karaktar inom loppet av endast
3 - 4 ar till foljd av malmedveten utveckling:
stora solfangare for stora falt. Utvecklingen
resulterade i en avsevard kostnadsreduktion (ca en
faktor 2 pa denna period). For att ytterligare
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sanka kostnaderna och gora solfangarsystemen hall-
bara och driftsakra behdovs det dock en fortsatt
malmedveten satsning. FoU-behovet for de narmaste
aren diskuteras sdledes i avsnitt 6. Rapporten av-
slutas med ett forslag till en forcerad solfjarr-
varmesatsning 1 avsnitt 7.
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2. FJARRVARME OCH GRUPPCENTRALER | SVERIGE -
EN BAKGRUNDSBESKRIVNING

2.1 Allmant

I Sverige foOrsorjs en stor andel av bebyggelsens
varmebehov genom gemensamma hetvattensystem. De
stdorre av dessa system técker stora delar av en
tatorts varmebehov och ags och drivs vanligtvis

av kommunen - ett energiverk, tekniska verken eller
ett kommunalt &gt affarsdrivande verk. Dessa system
gar under benamningen "fjarrvarmesysteml Ca 94
sadana system finns idag och de svarar sammanlagt
for ca 27 TwWh/ar energioverforing till hetvatten-
system - motsvarande ndra 30 % av bebyggelsens
uppvarmnings- och tappvarmvattenbehov. 60 % darav
ar koncentrerat till 13 storre orter med kraft-
varmeverk och ett energibehov pa i genomsnitt

1.2 TwWh/ar. Resten ar fordelat mellan 81 orter

med ett energibehov pa i genomsnitt 135 GWh/ar

(Ref 2.1).

De mindre gemensamma varmvattensystemen fOrsorjs
genom s k gruppcentraler. De tacker varmebehovet
i ej fjarrvarmeanslutna bostadsomraden (i huvud-
sak flerfamiljshus, dock aven vissa grupper av
smahus), varmebehovet for lokaler inom handel och
statlig eller kommunal foérvaltning, samt varme-
behovet for lokaler &agda av landstinget, sasom
sjukhus. Tabell 2.1 visar ett sammandrag av deras
antal enligt Ref 2.2 - totalt ca 5 500 a 6 000
centraler. Tabellen upptar aven en fjarde kate-
gori, industriella gruppcentraler, men eftersom
dessa ofta har en annan karaktar, t ex betjanar
aven processvidrmebehov, utesluts de ur beskriv-
ningen i detta avsnitt.
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Tabell 2.1

Totalt antal och oljeforbrukning vid gruppcentraler i Sverige

(Ref 2.2)

Omrade Uppskattat antal Uppskattad arlig Arlig genomsnitts-
gruppcentraler oljeforbrukning, forbruknings per

Flerfamilj sbostéder
Smahus

Offentliga och
handelslokaler

Ovriga icke indust-
riella lokaler
(landsting)

Summa for alla
lokaler utom
industri

Industrilokaler*
TOTALT

total (miljoner m3) anlaggning (m3)

3 000 0.9 - 1.1 330

500 0.1 200

1 500 - 2 000 0.5 280
500 0.5 1 000

5 500 - 6 000 2.0 - 2.2 370
3 500 - 4 000 8.0 - 9.5 2 500
9 000 - 10 000 10.0 - 11.7 1 150

* Exkluderad fran potentialbedomningen i denna rapport.

Agare till gruppcentralerna i bostadsomraden ar
allmannyttiga foretag sasom HSB och Riksbyggen,
kommunala bostadsforetag eller i vissa fall energi-
verk, ett fatal privata foretag och samfalligheter
dvs sammanslutningar av smahusagare.

For narvarande svarar fjarrvarmesystem for en
bransleférbrukning motsvarande néra 3 miljoner m3
oljasar och gruppcentralerna for drygt 2 miljoner
m3 olja/ar.

Fordelningen mellan huvudkategorierna fjarrvarme-
system och gruppcentraler ar dock ej konstant,
eftersom fjarrvarmesystemen véxer kontinuerligt
till storlek och antal och darmed gradvis Overtar
en del av gruppcentralerna inom de mera tat-
bebyggda omradena. Dock kommer bada kategorierna
att kvarsta under lang tid.
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2.2 Fj arrvarmesystem
2.2.1 Variationer i varmebehov och tempera-
_turer

Figur 2.2.1 visar typiska sasongsvariationer i
varmebehovet for ett fjarrviarmesystem. Momentan-
behovet avviker fran denna kurva med + 40 % bero-
ende pa temperaturen. Under vinterns kallaste del
kan behovet under kort tid Overstiga kurvans maxi-
mum med ca 80 %. Under dygnet varierar effektbe-
hovet med ca + 13 % fran medelvardet.

Energibehovet under sommarmanaderna bestar nastan
uteslutande av tappvarmvatten och varmeforluster
i rorsystemet.

Varaktighetskurvan for effektbehovet for framled-
nings- och returledningstemperaturerna visas i
Figur 2.2.2, baserad pa data fran Stockholms
Energiverk. FOr nérvarande réknar de flesta stirre
energiverken med en utnyttjningstid pa 2 700 h/ar
i relation till den totalt installerade effekten.

Fjarrvarmesystemens primarsystem ar nastan genom-
gaende dimensionerade for en framledningstempera-
tur pad 120°C under den kallaste dagen, men drivs
storre delen av aret med bara 80°C. Avgorande for
den senare temperaturen ar storleken pa de varme-
vaxlarytor som ar installerade i abonnentcentral-
ernas tappvarmvattenberedare. Returledningstemp-
eraturen for Stockholm &r numera ca 57°C under
kallaste vinterdag och 45 a 50°C under 8 sommar/
var/host-manader. Andra energiverk som inte premi-
erar lag returvattentemperatur i sin taxa har
oftast nagot hogre returvattentemperatur under
kallaste vinterdag - t ex 65°C.



18

Atgarderna for att forbattra byggnadernas varme-

ekonomi genom tillaggsisolering, fonstertatning

m m, resulterar dock i gradvis sjunkande tempera-
turbehov pa& natet, vilket i forsta hand paverkar

returvattentemperaturerna

Inom byggnaderna finns i regel skilda sekundar-
system for uppvarmning och tappvarmvatten, som

far varme fran primarsystemet via en varmevaxlare
med tva eller tre separata slingor. En vanlig
koppling ar att lata primarvattnet cirkulera i

tur och ordning genom en fdrsta tappvarmvatten-
slinga, slingan for radiatorvattnet och en andra
tappvarmvattenslinga. Den andra tappvarmvatten-
slingan efterkyler returledningsvattnet - medan
den forsta slingan sakerstaller att tappvarmvattnet
blir tillrackligt varmt under den arstid da radia-
torvattnet har relativt lag temperatur. Traditio-
nellt har radiatorsystemen dimensionerats for
80°C/60°C under kallaste vinterdag. | vissa grupp-
husomraden finns en gemensam undercentral och
sekundarsystem som fordelar vattnet till husen
genom ett fyrrorssystem

Flera energiverk har pa senare tid infort bestam-
melser som sdnker sekunddrsystemens dimensioner-
ande temperaturer for ny bebyggelse - t ex till
60°C/45°C, for att underlatta utnyttjande av lag-
temperaturenergikallor i systemet. Sadana bostads-
omraden har ofta gemensamma sekundarsystem som
skiljs fran primarsystemet genom storre varme-
vaxlare. De utgdr ett ur temperatursynpunkt sar-
skilt intressant objekt for solvarmesystem.

Som synes av Figur 2.2.1 ar varmebehovet starkt
ur fas med solenergiproduktionen fran solfangare.
Man far salunda valja mellan att dimensionera sol-
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Relativ effekt

1.0

Solproduktionen svarar for
1/ 70% av energibehovet

Max solproduktion utan
Overskott for sédsonglagring
eller spill (10% av energi-
behovet

1234567891011 12 Manad

Figur 2.2.1

Hur mycket solvarme kan anvandas utan
respektive med varmelagring?

.Spetslastpanna

/Framledningstemperatui Topplast med oljeeldad hetvattenpanna

Solvarmecentral

-25-5 0

Bottenlast for solvarmecentral
Returvattentemperatur

Utnyttjningstid
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8000 h/ar
15 20°C o id
Utomhustemperatur Utnyttjningsti
Figur 2.2.2

Varaktighet av belastning och temperatur for ett
fjarrvarmenat (Stockholm) vid tillampning av ars-
tidslagring, samt exempel pa& lastfordelning mellan
solvarme och oljeeldad topplastpanna
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fangarna for en blygsam malsattning, t ex ca 10 %
av systemets totala energibehov om man inte till-
lampar Aarstidslagring och onskar undvika spill av
energi, eller att ha en stor andel solproduktion,
vilket dd fordrar arstidslagring. Givetvis finns

aven mellanting - t ex en begransad andel spill-

energi eller lagrad energi som kan ge stoérre sol-
produktion an ovan angivna 10 %.

27212 Prod.uk.tion

Eftersom fjarrvarmesystemen utnyttjar relativt

dyra distributionssystem maste de anvanda produk-
tionskédllor som ar billigare &n de som kan anvandas
av de konkurrerande mindre gruppcentralerna. Sa

kan ske eftersom man i stora enheter kan utnyttja
branslen som blir for besvarliga att hantera eller
ger for stor miljopaverkan i smd anlaggningar, men
som 1 stora enheter kan fdrses med acceptabla
reningsanordningar och bréanslehanteringsutrustning

De mindre fjarrvarmesystemen utnyttjar idag i
huvudsak tung eldningsolja som prismassigt ligger
ca 20 % under latt olja. De storsta verken har
dessutom mottryckskraftanlaggningar som dock pa
grund av dagens i forhallande till behovet kraftigt
utbyggda karnkraftprogram har en 1ag utnyttjning.
Manga verk kompletterar darfor systemet med het-
vattenpannor for fast bransle, kol fo6r anléaggningar
med goda transportvagar, torv eller ved for vissa
verk nara torvtakter eller skogar med potential

for skogsavfall.

Stora varmepumpar med effekter i1 storleksordningen
ca 10 MW per aggregat byggs eller har bestallts av
ett tiotal verk, som for det mesta tar varme Tfran
kommunalt avloppsvatten. | ett fatal fall levererar
stora industrier storre mangder spillvdrme - t ex
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Shell-raffinaderiet i1 Goteborg. Ett antal verk har
aven sopforbranningsanlaggningar som samlar in
sopor fran den egna och angransande kommuner inom
ett allt vidare upptagningsomrade sa att produk-
tionen narmar sig eller i vissa fall redan 6ver-
stiger sommarens totala energibehov.

Enligt Oljeersattningsdelegationens (OED) malsatt-
ning skall till slutet av 1990-talet ca tva
tredjedelar av oljef6rbrukningen for fjarrvarme-
systemen ersattas med andra energislag - merparten
genom fasta brénslen.

Fullfoljs den av OED skisserade utvecklingen
kommer mdnga av de storre verken att ha produk-
tionskallor med relativt laga rorliga kostnader
for baslastbehovet. Detta kommer att gdra det
svarare for solvarmeanlaggningar att konkurrera
an om oljan vore huvudkonkurrenten, i varje fall
den dagen da beslutet av bygga en produktionskalla
med 13ag rorlig kostnad ar fattat. Fore beslutet
maste daremot &ven dessa produktionskallors rela-
tivt héga anlaggningskostnader vagas in i den
ekonomiska jamforelsen med solvarme, som da far
ett nagot battre utgangslage.

P4 sikt far mojligheten att el blir dyrare genom
begrénsningen i och med den planerade avvecklingen
av karnkraftprogrammet beaktas, nar det galler som-
mar-el men i1 &nnu hégre grad - och redan tidigare -
vinter-el. Detta kan forsédmra de stora varmepump-
anlaggningarnas konkurrenskraft si att dessa blir
ett mindre hot mot solfjarrvarme, i varje fall for
nya anlaggningar. Sarskilt galler detta for sol-
fjarrvarmesystem med arstidslagring som bl a kommer
att konkurrera med varmepumpanlaggningar drivna med
vinter-el. Konkurrensen kommer dock har fran de
laga kostnaderna for sommar-el som kan lagras i
varmelagret.
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2.3 Gruppcentraler

23N §2 lastningen

Variationerna i belastningskurvan for gruppcentra-
lerna liknar dem som redan beskrivits for fjarr-
varmesystemen, med det undantaget att smi system
har lagre sammanlagringsfaktor &an stora system,
varfor den genomsnittliga utnyttjningsgraden

blir nagot lagre.

De varmvattensystem som forsoérjs genom grupp-
centraler saknar i regel primarsystem, varfor
produktionské&llan kan arbeta vid lagre temperatur
4n de som ar vanliga for fjarrvarmesystem. Aven
trenden till reduktion 1 temperaturerna for upp-
varmningssystem i ny bebyggelse kan da gora sig
gallande, samt resultaten av utvecklingsarbeten
med billigare lagtemperatursystem (billigare
plastrorkulvertar med laga laggningskostnader
lagtemperatursystem inomhus, sasom radiatorer
med flakt, golv- och takvarmesystem, samt mer
extrema system som ar under utveckling, som t ex
lagtemperaturforvarmning av yttervaggar). Dessa
temperatursankande atgarder ar till fordel for
solfangarsystemens konkurrensformaga.

Det bor dock beaktas att solfjarrvarme utan ars-
tidslagring i huvudsak forsérjer tappvarmvatten
sommartid. En konkurrent till dessa system &r
solvidrmesystem som direkt producerar och fdrdelar
solvarmt tappvarmvatten. Fordelen med sadana
system ar att solfangarna kan dimensioneras for
betydligt lagre temperaturer, varvid enklare och
billigare solfangare kan anvandas och/eller
solfangarnas specifika energiproduktion betydligt
Okas. Nackdelen &ar daremot att man i manga Tfall
maste gora storre ingrepp i fordelningssystemet
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for att medge att det solvdrmda tappvarmvattnet
produceras och vid behov eftervarms centralt och
sedan fordelas. Vi kommer i var nuvarande poten-
tialbeddmning ej att beakta de inskrédnkningar for
solfjarrvarme som denna interna konkurrens inom
solvidrmesystemen medfor. Denna kan dock vara betyd-
ande. Har beaktas inte heller de mojligheter till
lagre kostnader for solvarmesystemet, som en fram-
tida radikal sénkning av framledningstemperaturen

i distrubutionsnatet kan ge.

2.3"2 Produktion

Figurerna 2.3.1, 2.3.2 och 2.3.3 visar fordelningen
av storlekar pa gruppvarmecentraler enligt (Ref 2.2).
SammanstéalIningen géller endast bostédder och den
offentliga sektorn, inklusive lasarett. Den O6ver-
vagande delen ligger inom ett storleksomrade dar

man foredrar att elda panncentralerna med lattolja
for att undvika hanteringsproblem, trots lattoljans
relativt hoga pris i forhallande till tung olja.

LAg svavelhalt ar i de flesta fall foreskriven.

Med undantag for de stodrsta gruppcentralerna for
t ex sjukhus, &ar storleken for lag for att moti-
vera eldning med kol eller torv i idag tillganglig
form. Déaremot kan vedeldning eller eldning av
torvpellets bli aktuell i vissa fall i framtiden.

Beskrivningen tyder &nda pa att man inom grupp-
centralbestandet under lang tid kommer att mota
olja som huvudkonkurrent bland de brénslebaserade
konkurrenterna

De relativt laga eltaxorna som introducerats som-
martid kan innebdra att oljepannorna i manga fall
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kommer att avstéllas sommartid och ersattas av
elpannor. Dessa forhallanden kan dock bara rada
under ett begransat antal ar, tills efterfragan
sommartid vuxit ikapp den sammanlagda produktions-
formadgan sommartid av vattenkraft och karnkraft.

Efter denna tidpunkt torde latt lagsvavlig villa-
olja ater bli huvudkonkurrenten till solfangar-
system hos gruppcentralerna.

I vissa fall dar lampliga naturvarmekallor sasom
grundvatten eller vattendrag finns nara gruppcen-
tralerna, kan varmepumpsbaserade system bli intro-
ducerade. Troligen kommer dock denna trend att upp-
hora under 90-talet da den forvantade prisokningen
for el - i varje fall vinter-el - samt ndédvandig-
heten att anpassa sig till framtidens elproduk-
tionsapparaten utan kéarnkraft, vid ofdrandrade
planeringsdirektiv, bodrjar att gora sig gallande.

- 60 __
30 -
20 -
10 ——
201 601
200 600 1200 -
Oljeforbrukning (mg/ér)
Figur 2.3.1

Fordelning av gruppcentraler efter storlek
(bostader)
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2.4 Marktillgang

214 11 ENAEEYEE(TE

Tillganglighet p& disponibel mark kan anses som

en begrénsning for introduktion av solfjarrvarme-
system, sarskilt i omraden med tat bebyggelse

- motsvarande hog varmetathet. Problematiken kart-
laggs i en rapport av Hans Gransell et al. (Ref
2.5), dar ett urval av kommuner undersoktes be-
traffande markomraden for eventuella solfangar-
system.

Undersokningen baserades pa foljande forutsatt-
ningar:

Man skulle kunna tacka 10 % av energipro-
duktionen med solfangare vid fullt utbyggt
fjarrvarmenat

Korttidslagring forutsattes ske i1 fjarr-
varmenatet.

Den med solfangare tillgodogjorda energin
berédknades till 350 kWh/m2, ar.

Den maximala effekten beraknades till
650 W/m2 solfangaryta.

Den maximala temperaturdifferensen dver
solfangare sattes till 30°C.

Markbehovet uppskattades till 2 m2 mark
for 1 m2 solfangare.

Omradet skulle uppgad till minst 5 000 m2
for att vid byggnation kunna utnyttja
storskalighetens fdrdelar.

Undersokningen omfattade mark inom 1 km
avstand fran befintligt eller planerat
fj &rrvarmenat

Solfangare skulle i forsta hand vara
placerade pa marken.



27

Undersokningen genomfordes med aktiv hjalp fran
utvalda kommuner, vilket gav den efterstravade
verklighetsanknytningen.

Genom Svenska Varmeverksforeningens statistik har
foljande ténkbara kommuner framtagits for en
narmare analys

Tabell 2.2

varmeeffektbehov och varmetathet for nagra fjarr-
varmeorter

Kommun Max effekt Varmetathet
MW TJ/km
kulvert

Enkoping 120 16
Eskilstuna 250 22.4
Gavle 255 28.5
Hasselby och Akalla 480 52.2
Kalmar 106 17.8
Katrineholm 9 19.7
Linkdping 517 19.5
Mora 46 12.0
Oxeldsund 20 13.6
Sigtuna 51 40.6
Skévde 41 19.2
Solna 258 45.7
Sundbyberg 170 49.8
Sodertalje 234 29.2
Sodertorn 450 25.9
Tranas 42 15.3
Uppsala 800 21.3
Vastervik 34 19.0
Vasteras 918 18.6
Vaxj 6 155 16.2
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Den i tabellen angivna effekten hanfor sig till
anslutet varmeeffektbehov (icke sammanlagrat)
driftaret 1978 - 1979. Varmetatheten motsvarar
levererad varmemangd per km kulvertlangd

For bedémning av moéjligheten for lokalisering av
solfangarfalten studerades fem av ovanstaende
kommuner i detalj. Tva stora, tva medelstora och
en liten kommun har valts (se Tabell 2.3). For
de stora och medelstora kommunerna har en med
1&g och en med hdg varmetathet valts.

Tabell 2.3

Kommuner utvalda fdr markinventering

Kommun Storlek Varmetéathet
Linkoping stor 1ag
Hasselby och Akalla stor hog
Enkoping medelstor 1ag
Sundbyberg medelstor hog
Skovde liten 1ag

Nedan sammanfattas resultat fran dessa detalj-
studier.

I tre av de fem undersdkta kommunerna, namligen
Skovde, Enkoping och Linkoping, ar markforhal-
landena gynnsamma for anslutning av solfangare
till fjarrvarmenatet. Tillrackligt stora mark-
omraden finns for att uppnd 10 % tackning av
energiproduktionen i de tre kommunerna. | Sundby-
bergs kommun och Hasselby-Akallaomradet ar for-
hallandena annorlunda. | Sundbybergs kommun rader
bristsituation pa lamplig mark, vilket medfor
héga markpriser. Prioriteringsregler i Hasselby-
Akalla som reserverar Oppna, gréna omraden for
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friluftsandamal, medfor att trots stora fria mark-
omraden en 10 procentig tackning av energiproduk-
tionen med solfangare ej kan uppnas. Investerings-
behovet for anslutningsledningar till fjarrvarme-
natet och inkdp av mark varierar starkt mellan
omraden beroende pa omradets storlek, dess avstand
till lamplig fjarrvarmeledning och markpriset.

I Tabell 2.4 anges for varje kommun vilken téck-
ningsgrad som kan uppnds, och vilket invester-
ingsbehov for anslutningsledning till fjarrvarme-
natet och for inkdp av mark som foreligger.

Tabell 2.4

Tackningsgrad och investeringsbehov for anslut-
ningsledning och mark fér analyserade kommuner
(Ref 2.5)

Kommun Tacknings- Investerings-

grad behov

% ore/ (kWh-ar)
Skévde > 10 13
Enk6ping > 10 10
Linkdping > 10 20
Sundbyberg 3.7 155
Hasselby-Akalla 3.2 ca 300*

* Ett uppskattningsvarde da fullstandiga pris-
uppgifter saknas

Slutsatserna i Ref 2.5 betraffande introduktion av
solfjarrvarmesystem ar negativa: det skulle inte
finnas tillréackligt mycket tillganglig areal for
installation av solfangarfalt och anslutningskost-
naderna skulle bli foér de flesta fall for hoga.
Var egen analys av rapporten och 6vriga faktorer
sasom lednings- och markkostnader samt fysisk
granskning av nagra storstadsomraden sasom Stock-
holm, GoOteborg resulterade dock 1 ett mera positiv
syn pa solfjarrvarmepotentialen.
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Betraffande de hoga anslutningskostnaderna sa ar

de i hog grad beroende pa kostnaderna for till-
ganglig mark. | Ref 2.5 satts markpris enligt den
radande fysisk planering, t ex Tor industritomter
eller bostadstomter. Vi utgar i var bedomning

ifran att en kraftig introduktion av solvarme-
system kraver en ny fysisk planering for de be-
traffande omrdden som goér att vissa arealer reserv-
eras for solfangarfalt och att marken kan dispon-
eras till l3ga kostnader. Tillkommer markytor med
marginalnytta t ex langs vager eller takytor i
industriomraden m m. Under dessa forutsattningar
tycks nagon storre begransning av placeringsméjlig-
heten for solfangarfalt i narheten (< 1 km) av be-
fintliga fjarrvarmesystem inte foreligga utom i1 om-
raden med hog varmetathet (> 30 TJ/km kulvert), dar
inte 10 % tackningsgrad kunde uppnds. Om kommuner-
nas urval enligt Tabell 2.2 och 2.3 &ar nagorlunda
representativ for Sverige iInnebdr detta, att endast
ca 20 - 30 % av fjarrvarmelasten faller under det
kriteriet att det tillskrivs omraden med hdg varme-
tathet.

For dessa senare omraden galler emellertid att
anslutningsavstandet mellan solfangarfalt och
fjarrvarmeledning kan vara storre &n 1 km (se
Figur 2.5.2), vilket sdledes &aven okar potenti-
alen for omradden med hog varmetathet. Dessutom
tillkommer méjligheten att placera solfangare
pa tak eller som bullerskydd langs vagar m m
(Ref 2.4).

Sammanlagt ar var bedomning att marktillganglighet-
en inte utgbr en namnvard begransning for intro-
duktion av solfangarsystem inom fjarrvarmetekniken.
En forsiktig uppskattning resulterar i att en 10 %-
ig solandel kan uppnas for 70 % av all fjarrvarme-
last, men att en storre solandel reducerar mojlig-
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heten till utplacering av solfangarfalt. FoOr att
gdra en potentialuppskattning, antas att en 20-
procenting solandel reducerar marktillgangligheten
till 60 % och en 40-procentig solandel till 50 %
av fjarrvarmelasten.

2.4 12  _Gruppcentraler

Det ar svarare att bedoma tillgangligheten av dis-
ponibla ytor for gruppcentraler. Gruppcentraler
finns oftast inom tatbebyggda omraden med hog
varmetathet, oftast med &ldre husbesténd. Det kan
darfor vara svart att hitta lampliga markomraden
for placering aven av mindre solfangarsystem
Enligt Figur 2.3.1 &r ca halften av alla gruppcen-
traler for bostader och for den offentliga sektorn
i storleksordningen 100 - 200 m3 olja/ar och svarar
tillsammans for ca 30 % av energibehovet. Ca 35 %
av alla gruppcentraler &r inom storleksordningen
200 - 600 m3 och svarar for sammanlagt ca 55 % av
energibehovet. Resten faller pa stérre gruppcen-
traler o6ver 600 m3 oljasZar. Den typiska solfangar-
ytan som behovs for en gruppcentral utan langtids-
lager (10 - 20 % solandel) uppgar saledes till

500 - 1 000 m2 solfangaryta. | handelse av lagring
med hoégre solandel kravs det motsvarande stoérre
ytor. | princip finns det takytor av lagom storlek
vid de flesta typer av bebyggelse, sa att &ven
hogre solandel an 10 % kan uppnds. Beroende pa
hustyp kan det dock vara dyrt att installera sol-
fangarsystem pd tak. A andra sidan finns det vid
aldre byggnader behov av renovering av taken. |
sadana fall kan solfangarkonstruktionen integreras
i det nya taket till relativt laga marginalkost-
nader och enligt beddmning av vissa systemleveran-
torer (Ref 2.7) till lagre kostnader &n for mark-
uppstallda solfangare. Detta innebar att pa sikt
aven gruppcentraler kan forses med lampliga sol-
fangarytor i samband med husrenovering.



32

For en del av bostdderna och sarskilt for handels-
lokaler och vissa storre lokaler inom den offent-
liga sektorn, kan vi dock anta att det finns
lampliga disponibla markomraden, sa att inte heller
for gruppcentraler placeringen av solfangarna for
system utan lagring utgdér en principellt begran-
sande faktor. Snarare kan Ovriga ingrepp 1 husen

t ex ledningsdragning och brist pa lokaler for

de tillkommande installationerna utgdra en viss
begransning. Lat oss darfor anta att den reella
potentialen ar ca halften av alla idag befintliga
gruppcentraler

215 Ovriga tekniska hinder

2.5™M

Ett fjarrvarmenat med dess langa ledningar inne-
bar ett ur reglersynpunkt forhallandevis trogt sys-
tem, dvs inga snabba flodesforandringar kan astad-
kommas. Ett solvdrmesystem kan daremot vid varier-
ande solforhallanden fororsaka stora variationer i
varmeproduktionen under dagen. Detta innebar att,
for att undvika dynamiska problem i1 fjarrvarmenat-
en, en utjamningsfunktion i form av en ackumulator
maste astadkommas mellan solfjarrvarmesystem och
distributionsnadt. En ackumulator ar &ven noédvandig
for att undvika ett "varmespill” under de solinten-
siva dagar da det momentana varmeeffektbehovet ar
lIagt. Om man forutsatter att en ackumulator ej ut-
nyttjas och att producerad varmeeffekt alltid skall
understiga summan av efterfragad varmeeffekt och
distributionsforluster, kan enbart 4 - 6 % tack-
ningsgrad fran solvarmesystemet astadkommas. Om en
dygnsackumulator anvénds okar tackningsgraden till
ca 8 - 12 % for fjarrvarme respektive 15 - 25 %

for gruppcentraler.
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__Fjarrvarmendtets YS5!PREAYYYSiIYS§

Temperaturen i Ffjarrvarmenatet bestédms av byggna-
dens temperaturbehov for uppvarmning och tapp-
varmvattenberedning. Under de manader da sol-
varme kommer i fraga ar det tappvarmvattentempe-
raturen som bestédmmer erforderlig framlednings-
temperatur. Vanligtvis ar framledningstempera-
turen 80°C for att mojliggdra en tappvarmvatten-
temperatur av 55°C i befintlig bebyggelse, medan
returtemperaturen varierar mellan 45 och 55°C.

Eftersom flddet i fjarrvarmenatets perifera delar,
dar anslutningen av solfangare ar aktuell, &ar lagt,
kommer anslutningen att ske mellan retur- och fram-
ledning. Detta innebar att solfangarnas utlopps-
temperatur maste vara ca 90°C for att varmevaxling
till fjarrvarmenatet skall vara mojlig. Framled-
ningstemperaturen kommer darmed att utgbra ett
hinder, eftersom enbart avancerade s k hdgtempera-
tursolfangare typ vakuumror och plana effektiva
solfangare kan anvandas.

Det finns dock flera faktorer som pekar pa lagre
fjarrvarmetemperaturer i framtiden.

For ny bebyggelse, byggd enligt SBN 80,
ar rekommenderad tappvarmvattentemperatur
45°C. Troligt ar att tappvarmvattentempe-
raturen kan sénkas till 45°C &ven i be-
fintlig bebyggelse, vilket medfor att
framledningstemperaturen kan sénkas 10°C.
Temperaturen kan sankas med ytterligare
5°C vid overgang till storre varmevaxlar-
kapacitet.

Battre reglering 1 undercentraler.
Okade kostnader for varmeforluster ger

ett iIncitament att sanka temperatur-
nivan.



34

27513 TEYEKL _2££LIEXEISrTifFerensreglering

Distributionsndtets reglering ar normalt mycket
enkel. Huvudcirkulationspumparna uppratthaller en
tryckdifferens hos den sémst belagna abonnenten.
Tryckhal Iningssystemet efterstravar att halla ett
sad hogt tryck i distributionsnatet att angbildning
ej intraffar pa huvudcirkulationspumpens sugsida
eller 1 den topografiskt hdgst beldgna punkten.
Regleringen ar enkel ndr det enbart existerar en
produktionsanlaggning. N&r flera produktionsan-
laggningar utnyttjas kommer punkterna med lagsta
tryck och tryckdifferens att "flyta" beroende pa
driftforhallanden. Detta medf6r en nagot oOkad
komplexitet 1 reglersystemet genom att fler mat-
punkter maste upprattas. Inforande av solfjarr-
varmesystem staller dock inga speciella krav pa
regiersystemets snabbhet om en ackumulator an-
vands. Driftfilosofin blir da densamma som for de
fjarrvarmenat dar flera produktionanlaggningar
idag utnyttjas. Slutsatsen blir siledes att det
inte existerar nagra avgorande tekniska hinder for
en introduktion av solfjarrvarmesystem. En viss
merkostnad uppstar emellertid for ackumulatorn och
reglersystemet men denna belastar endast total-
kostnaden i storleksordningen av nagra procent av
totalkostnaderna

275" Anslutningsledningar

Hur en l18sning for ett kommunalt fjarrvarmesystem
kan se ut framgar av Figur 2.5.1, dar solfangare
ar anslutna medelst stickledningar till ndtet
(Ref 2.3). Kostnaderna for transportledningen
mellan solfangarfaltet och fjarrvarmenatet be-
lastar solvarmesystemet. Samband mellan trans-
porterad energi och transportdistans framgar av
Figur 2.5.2, som visar det maximalt tillatna
transportavstandet i km som funktion av den ar-
ligen transporterade energin Q, om man antas
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ha radd med en transportkostnad pa 1, 2 eller

3 ore/kWh - motsvarande t ex ca 4 %, 8 % och

12 % av det totala vardet av en oljebesparing
genom solvarme ar 1990. Kurvorna baseras pa en
kostnad for ett ledningspar pa I0xD kr/m, dar

D = rordiametern i mm, en dimensionerande hastig-
het pa 3 m/s och en dimensionerande temperatur-
skillnad mellan fram- och returledningarna pa 25°C.
Summan av kostnaderna for kapital i realtermer,
underhall, pumpning och varmeforluster antas vara
10 %/ar. Tre fall behandlas, namligen transport

fran
Utnyttjningstid
h/ar
1. solfangarfalt utan lager 900
2. solfangarfalt med kort- 2 700
tidslager
3. solfangarfalt med ars- 4 500
tidslager

Givetvis medfor en Okning i1 utnyttjande av given
arlig transporterad energi Q en lagre maximal
effekt och sdlunda en lagre specifik kostnad per
kWwh - eller storre forsvarbart transportavstand
for given kostnad per kWh. Det &ar darfér gynn-
sammast nar langtidslager och solfangarfalt kan
samforlaggas - under forutsattning att for bada
andamalen lampliga platser finns pa samma stalle
Finns inte denna forutsdttning ar det ofta moti-
verat att forlagga atminstone ett korttidslager
vid solfangarfalt som ligger langt fran fjarr-
varmenatet, eftersom transportkostnaden per kWh
dad minskar betydligt. FOr samma transportkostnad
har man for fall 3 - solfangarfalt med arstids-
lager - rad att transportera varmen mer an tva
ganger sa langt som for fall 1 - solfangarfalt
utan lager.
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Ny anslutningsledning till fjarrvarme- Ny anslutningsledning
huvud kretsen

Konventionell produktionsanlaggning

- L] " L] "
l;‘/‘/7M"//r Kollektorfalt och varmelager

/777777 // Bebyggd mark
---------------------------- Existerande fjarrvarmenéat
------------------------- Nya transportledningar

Figur 2.5.1

Schema oOver fjarrvarmesystem for en storre stad till stor del
forsorjd av solkollektorer helt utanfor stadsplanerat omrade
(Ref 2.3)
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Transportavstand L, km

Kostnad/kWh = 5,44 L(Qh)

Energitransport
Max effekt

1000 h/ar

Fall 4 Solkollektorfalt och
arstidslager

Fall 1
Solkollektorfalt
enbart------------
Fall 2 Solkollektorfélt och lokalt korttids-
lokalt korttidslager
40 60 80 100

Arlig energitransport, GWh/ar

Figur 2.5.2

Kostnad for varmetransport mellan solvarmecentral och existerande
fjarrvarmenat (Ref 2.3)

Forutsattningar

Ledningskostnad 10 x D kr per dubbelmeter installerad ledning.
D = rordiameter i mm

V. =3 m/sek

AT = 25°C

10 % annuitet
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Figuren visar att man har rad att transportera
varmen langt. Om man kan acceptera en transport-
kostnad av 2 ore/kWh, kan man fo6r en stad av
Linkdpings storlek med dess uppskattade varme-
behov pa 1990-talet (1 200 GWh/ar) transportera
exempelvis 75 % av energibehovet fran 10 sol-
fangar falt (90 GWh/ar vardera) 5 km, om korttids-
magasin laggs vid solfangarfalten. Vid en lagre
ambitionsnivd pa 10 % av energibehovet fran bara
sex solfangarfalt (20 GWh/ar per falt) har man rad
med en transportstracka av i medeltal 2.3 km.

For gruppcentraler med sina relativt smd falt ar
bilden en annan. For det mesta har man inte rad
med langa anslutningsledningar. Men som framgar
av avsnitt 2.4.2, raknar man med att solfangarna
oftast kan placeras pa tak. Detta medfor att
anslutningslangden i regel ligger mellan 30 och
300 m. Dessa ledningslangder anses som normala
for solvarmesystem, varfor anslutningsledningar
for de gruppcentraler (50 %) som forvantas utgdra
potentialen, inte utgdr nagot tekniskt hinder.

2.6 Konkurrerande energiproduktion

Om en beddmning av solfjarrvarmens konkurrens-
formaga i forhallande till andra tillforsel-
alternativ skall kunna goéras, kravs en bedbmning
av alternativens tillgang och framtida kostnader,
samt kommunernas planer for oljeersattning. En
kartlaggning av olika tillforselalternativ har
gjorts av Hans Gransell et al. (Ref 2.5).

Trenden inom fjarrvarme &ar att ersatta olja med
fasta branslen, vilket medfor lagre rorliga kost-
nader for varmeproduktion. Solfjarrvarme utan
sasongslagring skall kostnadsmassigt jamforas med
den branslebesparing som &stadkoms under sommar-
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manaderna. Eftersom bransleforsorjningen kommer

att baseras pa kol, torv och flis (i vissa fjarr-
varmenat &aven sop- och spillvarme) &ar det med

dessa branslens rorliga varmeproduktionskostnader
jamforelsen skall ske. Generellt kan sdgas att ju
storre Fjarrvarmenaten ar, desto storre anslutnings-
kostnader (hanteringsutrustning, avsvavlingsutrust-
ning etc) kan accepteras, vilket 1 sin tur medfor
lagre rorliga kostnader eftersom kvalitetsmdssigt
samre branslen kan anvandas. | mindre fjarr-
varmenat och framfor allt i gruppcentralomraden
blir troligen foradlade branslen typ pellets,
briketter, kolpulver etc dominerande.

Det ar saledes i dessa typer av anlaggningar som
solvarmetekniken kan bli konkurrenskraftig forst,
framfor allt ndr branslen utgdrs av gas, eldnings-
olja 5 eller foradlat biobransle. Ett scenario

over framtida rérliga energiproduktionskostnader
for olika branslen aterges i Figur 2.6.1. Kost-
nadsnivan for dessa branslen ligger i omradet

20 - 25 oOre/kWh, dvs p& samma niva som for framtida
solvarmesystem, som framgdr av avsnitt 5.

Fragan ar alltsa i vilken omfattning dessa branslen
kommer att anvandas pa 90-talet. Fran (Ref 2.6)
harror en prognos for brénsleforbrukning for
fjarrvarme som aterges i Tabell 2.5.

Tabell 2m5

Energitillforsel for fjarrvarmeproduktion
1978 - 2000 i Twh, (Ref 2.6)

Ar Olja Kol Flis Torv  Avfall Annat Summa

1978 26.4 0.1 0 0 0.9 0.2 27.6
1985 22.3 10.9 2.7 0.2 2.2 3.9 42.2
1990 13.7  27.2 5.0 2.4 2.3 4.4 55.0
2000 6.7 41.5 7.7 4.8 2.3 3.4 66.4
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I samband med SOL-85 utarbetades av Prognoskon-
sult AB en energiprognos som for fjarrvédrme resul-
terade 1 vasentligt lagre totalforbrukning an det
som visas i Tabell 2.5. Den starka o6vergangen fran
olja till fast bransle &terspeglas dock &ven i
denna prognos, enligt vilken man foérvantar sig

ar 2000 44 Twh (hogalternativ) resp 33 Twh (lag-
alternativ) levererad fjarrvarme. FOr beddmning

av potentialen for solfjérrvarme réaknar vi i

denna rapport med nagot hogre varden 46 TWh

ar 2000 resp 50 TWh ar 2010 (se Figur 2.6.2).

ore/lkwh

Spillvarme

Sopvéarme

2000

Figur 2.6.1

ROorlig produktionskostnad for olika tillforselalternativ for
fjarrvarmeproduktion i 1982 ars priser (enligt Ref 2.5)
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TWh/ar

Lag niva

2010 Ar

Figur 2.6.2

Prognos for fjarrvarmeproduktion enligt SOL-85
modellen, hog- resp lagalternativ

Det forvantas alltsd en drastisk 6vergang fran
oljedominansen till billigare fasta branslen
under de narmaste aren, en process som naturligt-
vis skulle forsvara en introduktion av solvarme-
system.

Trenden &r liknande for gruppcentraler, dock med
en mindre dominans av kol till forman for de for-
adlade - dyrare - fasta branslena, och det antas
att aven en betydande andel oljeeldade system
finns kvar, sarskilt i smdcentraler
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En osdkerhet, som ror alla energislag, galler
utvecklingen av energikostnaderna. | motsats till
den ovan redovisade kostnadsutvecklingen for fasta
branslen finns det resonemang om att efterfragan
och miljoaspekter gor att fasta branslens kostnader
orienterar sig kring oljan, vilket gor att kost-
naderna i en framtid inte ses som ett hinder for
introduktion av solvarmesystem, och att &aven el-
priset under sommaren &ar jamforbart med oljans
pris.

Ett stort hinder i ett sadant fall &r att det redan
finns investeringar i anlédggningar med fast bran-
sleeldning, som gjorts enligt fastbranslelagen,
vilka forst maste avskrivas innan nya investeringar
for solvarmesystem kan komma ifraga. Detta kan for-
drdj a introduktionen av solvarmesystem trots even-
tuell gynnsam ekonomi pa 90-talet.

Ett annat hinder - och kanske det storsta - ar att
solvdrmesystemen i det hdr diskuterade fallet utan
langtidslager endast kan bidra med ca 10 % av ars-
behovet. Vid manga energiverk anses denna andel
vara alltfor liten i relation till det besvar som
uppstar for en produktionskalla med 1ag energitat-
het och varierande tillganglighet som solvarme.

Det vore alltsa fordelaktigt om langtidslagring
kunde inkluderas i solvarmesystemen for att oka
solandelen till s&g minst 30 - 40% i fjarrvarme-
system och kanske &nnu mer, 50 - 75 % for grupp-
centraler. | detta fall kan scenariot for at-
minstone mindre fjarrvarmesystem och gruppcentraler
se ut sd som framgar av Figur 2.6.3a,b. Dagens
installationer for eldning med fasta branslen kom-
bineras med utbyggnad av ndten med solvarmesystem.
For topplasten behalls oljepannan. | gruppcentra-
ler uppgar solandelen till ca 15 - 20 % utan lager
och till ca 70 % med lager. | mindre fjarrvarme-
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FIJARRVARMESYSTEM

Olja topplast

Existerande produ ktionsanlaggningar,
fasta bréanslen

Solvarme med

= Solvarme med &rslager dygnslager
8000 Tim
GRUPPCENTRAL
,Olja topplast

= Solvarme med &rslager

iSolvarme med dygnslager;
4000 8000 Tim
b)

Figure 2.6.3

Exempel pa& energiproduktionsmixer i mindre
fjarrvarmesystem (a) och stdrre gruppcentraler

(b)
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system berédknas solenergisystemens andel kunna
uppga till ca 40 % vid komplettering av befintliga
anlaggningar med solenergisystem med arslager.
Forutsattningen &ar dock att ett solvarmesystem

med arslager kan konkurrera med fasta branslen.
Malet ar hogt satt - men ar inte ouppnadeligt.

2.7 Marknadspotentialen

Av de ovanstaende avsnitten framgar att det kan
vara vanskligt att bedéma marknadspotentialen for
solfjarrvarme. Lat oss i det foljande diskutera

3 olika scenarios:

l. Solvarmesystemet (inklusive dygnslager)
ar ekonomiskt lIoénsamt i forhallande till
olja och de foradlade fasta bréanslena
sasom pellets och kolpulver.

1. Solvarmesystemet (inklusive dygnslager) ar
ekonomiskt lonsamt i1 forhallande till bil-
liga fasta branslen sasom kol, flis och
torv.

1. Solvarmesystemet (inklusive arslager) ar
ekonomiskt lonsamt i forhallande till bil-
liga fasta brénslen.

Innebdrden av dessa 3 scenarios ar att energipro-
duktionskostnaden for solfangarsystem i alt |
maste ligga lagre an ca 30 oOre/kWh, vilket nara
nog ar fallet redan idag, och lagre an 20 6re/kWh
for alt Il vilket vantas bli forverkligat mot
slutet av 80-talet vid malmedveten systemutveck-
ling. | alt 111, dar arslagring skall ingd i
systemet, vantas kostnaden for lagret uppga till
ungefar en tredjedel av hela systemkostnaden vilket
innebar att solfangarsystemkostnaden maste ligga
vid ca 13 o6re/kWh. Om solfangarutvecklingen drivs
sa langt att hela dess energiproduktionspotential
kan utnyttjas, sa finns det gott hopp om att &aven
detta kostnadsmal uppnas
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Med detta som utgangspunkt kan vi spekulera om
vilken marknadspotential solvarmesystem for fjarr-
varme och gruppcentraler kan uppnd. Med hansyn

till att saval bransleforbrukningen som marktill-
gangligheten ar baserad pa hypotetiska antaganden,
bor dessa siffror dock i forsta hand tas som om
illustration av solfjérrvarmarknaden. Berékning-
arna baseras pa en fjarrvarmeproduktion av 46 TWh
ar 2000 enligt det hoga alternativet i Figur 2.6.2.
Det a&r mojligt att detta hdoga alternativ inte kom-
mer att realiseras, nar utbyggnad av gruppcentraler
favoriseras istallet for fjarrvarmesystem. Rela-
tionen mellan solvarme potentialerna for fjarrvarme
och gruppcentraler forandras da, men slutsatserna
for den totala potentialen blir ungefar densamma.
Vi tar darfor i fortsattningen endast hansyn till
hogalternativet for potentialbeddmningar.

2.7.1 EIEEEYEETITF

Den totala fjarrvarmepotentialen (A&rsproduktion)
mot slutet av 90-talet ar ca 46 TWh, dvs en 50 %-ig
okning av nuvarande produktion eller en 6kning med
8 TWh under nittiotalet. FOre slutet av 80-talet &r
det mindre troligt att solvarmesystem introduceras
i stor skala. Detta innebar att fjarrvarmesystemen
ar utbyggda till 38 TWh med alternativa energi-
slag. Om vi antar dessutom att 8 TWh av dessa sys-
tem ar produktionsanlaggningar som maste ersittas,
finns det en potentiell marknad pd ca 16 TWh under
90-talet. Med hansyn till att det finns etablerade
energislag som solvarmesystem konkurrerar med, och
att lonsamheten ar knapp, ar det dock mera sanno-
likt att solenergin endast kan ertvra en mindre
andel, och troligen framst dar de dyraste bréans-
lena anvands, vilket kan vara fallet i1 ca 25 % av
alla system.
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For Alternativ | galler, att 10 % av potentialen
kan produceras med solenergi men att tillgang till
mark utgdr en begransning till 70 %, resulterande
i en potential av 16x0.25x0.1x0.7 ~ 0.30 TWh/ar
for ar 2000. 10 ar senare antas att solenergin, pa
grund av milj6- och kostnadsskal, kan fa en 50 %-
ig andel av fjarrvarmemarknaden pa 50 TWh, dvs

25 Twh/ar, men att den okade efterfragan troligen
reducerar marktillganglighetsfaktorn till 0.6.
Marknadspotentialen blir did 25x0.1x0.6 = 1.5 Twh.

I Alternativ Il antas att solenergin ar konkurrens-
kraftig med aven billigare fasta branslen, sa att

marknadspotentialen da blir 16x0.7x0.1 = 1.1 TWh/&r
(ar 2000). 10 ar senare konvergerar denna potential
till samma varde som for Alternativ | (1.5 TWh/ar).

I Alternativ 11l vantas aven arslagring bli ekono-
miskt intressant, och att den genomsnittliga sol-
andelen blir 40 % istallet for 10 %. Marktillgang-
ligheten satts till 0.5 Detta skulle medfdra en
marknadspotential pad 16x0.4x0.5 = 3.2 TWh/ar 2000.
Ar 2010 kan solenergin i hég grad ha blivit accep-
terad, men vara hindrad av en marktillganglighet
med en faktor 0.5. Om vi antar att solenergiandelen
ar 40 % 1 genomsnitt per anlaggning och att halften
av all kapacitet (50 TWh) berdrs, &r marknads-
potentialen da 25x0.5x0.4 = 5 TwWh/ar.

I det mest gynnsamma fallet forvantas alltsa att
10 % av fjarrvarmeproduktionen harror fran sol-
varme. Tabell 2.6 sammanfattar potentialbedtm-
ningen.

2NTN2 Gruppcentraler

For gruppcentraler kan motsvarande beddmningar
gbras, med den skillnaden att andelen dyra bréan-
slen sasom olja eller pellets, &r storre an vid
fjarrvarme. Ar 2000 bedéms det att ca 70 % av alla
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gruppcentraler med en energifdrbrukning motsvarande
2.1 miljoner m3 olja, drivs med dyra branslen. Vi
maste dock anta att ca 30 % av gruppcentralerna an-
sluts till fjarrvarme och att ca halften av resten
inte da kan avskrivas. Om vi samtidigt antar att
det finns tekniska hinder fo6r ca halften av all
last uppstar en oljebesparingspotential av ca

250 000 m3/ar (ar 2000).

I Alternativ | ar solandelen med dygnslagring i
medeltal ca 0.15, vilket d& resulterar i en poten-
tial av 250 000x0.15 = 37 500 m3 olja/ar respektive
ca 0.3 TwWh/ar levererad energi. Potentialen oOkar
successivt fram till ar 2010 p g a att fler anlagg-
ningar maste fornyas. Man far dock rakna med energi-
besparande effekter, o6kad fjarrvarmeandel och kon-
kurrerande solvarme (tappvarmvatten), sa att poten-
tialen forvantas bli 0.6 Twh/ar. | Alternativ Il

ar potentialen endast 30 % storre, dvs 0.45 TWh &r
2000 respektive 0.8 TWh/ar ar 2010. | Alternativ 111
antas en genomsnittlig solandel av 75 %. Man maste
dock rakna med en hogre andel tekniska hinder pa
grund av den storre behdvliga ytan. Vi antar att
system med sasongslager p g a fysiska hinder endast
kan inféras pa var tredje gruppcentral istallet

for varannan som ovan antagits. Om vi dessutom tar
hansyn till att den effektiva potentialen med han-
syn till avskrivningar och minskning av totalkapa-
citeten reduceras med 0.35 &r 2000 resp 0.5 ar

2010, sa resulterar detta i 180 000 m3 olja/ar

(1.4 TwWh/ar) ar 2000 resp 260 000 m3 olja/ar

(2.1 TWh/ar levererad varme).

2.7.3 _ Sammanfattning

Resultaten sammanfattas i Tabell 2.6
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Tabell 2.6

Marknadspotential i TWh/ar

Alt Ar Fjarr- Grupp-
varme cent-
raler

I Dygnssystem jamfor- 2000 0.3 0.3
bart med olja 2010 1.5 0.6
(Solvarmekostnad
25 - 30 ore/kWh)

] Dygnssystem jamfor- 2000 1.1 0.5
bart med kol, torv 2010 1.5 0.8
(Solvarmekostnad
15 - 20 o6re/kWh)

111 Arssystem jamforbart 2000 3.0 1.4
med kol, torv 2010 5.0 2.0

(Solvarmekostnad
10 - 15 o6re/kWh)

Sammanfattningsvis kan konstateras att solvarme-
potentialen for fjarrvarme och gruppcentraler
varierar mellan 0.6 och 2.1 Twh/ar da solvarme-
system med dygnslagring natt och jamnt kan kon-
kurrera med olja, mellan 1.6 och 2.3 Twh/ar da

den kan konkurrera med torv och fast brénsle samt
mellan 4.4 och 7.0 TWh/ar da arsvarmesystem ar
konkurrenskraftiga med eldning av fasta branslen.
Det bOr noteras att 1 TWh energiproduktion mot-
svarar ca 2—3 miljoner m2 solfangaryta, beroende
pa typ och verkningsgrad. Till den ovannadmnda po-
tentialen kommer en mycket svarbedomd marknad for
industriella gruppcentraler, vars forbrukning upp-
gar till ca 5 ggr ovannamnda oljeforbrukning av
gruppcentraler for bostader och lasaretter. Men
energin produceras i dessa anlaggningar oftast till
en stor del i form av anga som gor att verknings-
graden blir 1ag och att kravet pa relativt korta
avskrivningstider &ar svart att uppna.
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3. SOLENERGI FOR FJARRVARMESYSTEM

Av ovan beskriven teknikinventering och utveck-
lingsprognos for fjarrvarmesystem, kan foljande
vasentliga slutsatser dras:

a. Fjarrvarmesystemens och gruppcentralernas
varmebehov varierar starkt fran sommar
till vinter.

b. Fjarrvarmesystemens temperaturniva ligger
relativt l3gt, sarskilt pa sommaren.

C. Redan dagens fjarrvarmesystem kan ta emot
en viss andel solvarme under sommartid.

d. Inforande av varmelager kan avsevart oka
mottagningskapaciteten for solvarme.

Nedan ges en kvantifiering av energiproduktionen
for olika typer av solfangare samt en beskrivning
av den solvarmeteknik som ar aktuell for solfjarr-
varmesystem.

3.1 Soltillgang

De mest sakra vardena for solinstralningen utgors
av langtidsstatistiken for instralning mot hori-
sontella ytor. Ur matstatistik fran SWHI (Ref 3.1)
framgar att den genomsnittliga arsinstralningen for
aren 1971 - 1980 ar ca 980 kWwh/m2 for Stockholm.
Variationerna inom arsmedelvardena ar ca t 10 %.
For matdata mot lutande ytor saknas tillforlitlig
statistik under langre perioder varfor man i1 all-
manhet tillampar berakningsmodeller for berakning
av solinstralningen mot lutande ytor utgdende fran
matvarden pa horisontell yta. Av Figur 3.1.1 fram-
gar fordelningen av instralningen o6ver &aret mot 4
olika lutningsvinklar som har framraknats fran
SMHIs matvarden for Stockholm. En solfangarlutning
av ca 40° + 10° ar optimal vad galler maximalt in-
stralad energi. Fo6r Stockholm kan man rakna med ca
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LUTNING O LUTNING 30 LUTNING 60 LUTNING 90

KWh/m2

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

40 - J'y

JAN  FEB NOV DEC

ARSSUMMOR (KWh/m2): Ogrd 980 , 30grd 1159 , 60grd 1110 , 90grd 791

Figur 3.1.1

Instralning mot lutande yta. Manadsmedelvarden
Stockholm 1971 - 1980

1 150 - 1 200 kWh/(m2-ar). Optimumet &ar mycket
flackt i detta omrade, sa att en solfangarlutnings-
vinkel av 30 - 50° kan anses galla som optimal for
hela den del av Sverige, dar solfangartillampningen
kan bli av intresse (Ref 3.2).

Instralningen for olika orter inom Sverige &r
sammanstélld i Tabell 3.1.1 (Ref 3.3). Det fram-
gar med all tydlighet att Ostersjokusten och
Mellansverige ar de mest solgynnade omradena i
Sverige, och saledes mest intressanta for sol-
varmetillampningar .
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Instralningen o6kar vid tillampning av solfoljande
solfangare. En solfangare monterad pa en roterande,
solfoljande plattform (40° lutning) kan ta emot ca
1 500 kwWh/m2,ar, och en fullt solfoljande solfang-
are ca 1 700 kWh/m2,ar. Alla namnda varden galler
utan skuggningsforluster. Solfoljningen tillampas
oftast i samband med stralningskoncentration.

Koncentrerande solfangare kan dock i allmanhet
endast tillvarata den direkta komponenten har-
rérande fran stralningen direkt fran solen. Denna
ar betydligt mindre i Sverige an den globala stral-
ningen, som aven inkluderar diffus himmelstralning.
I Figur 3.1.2 visas resultat som galler fo6r 1983
(Stockholm), déar den globala mot horisontell yta
infallande stralningen jamfors med den i riktning
solen uppmatta direkta stralningen, samt den mot
en horisontellt uppstalld linjar parabolisk rénna
infallande stralningen. Parabolen antas uppstalld
med axeln i O-V-riktning och foljer solen i hojd-
led. Av figuren framgdr att endast ca 60 % av den
mot en horisontell yta infallande globalstralningen
kan utnyttjas i parabolsolfangare. Hur mycket av
den infallande energin en solfangare kan omvandla
till anvandbar varme beror pa solfangarens kon-
struktion och dess driftstemperatur. Driftstem-
peraturen beror i sin tur pa solvarmesystemets ut-
forande, t ex om varmepump ingar i systemet, om
endast sommardrift eller arslagring ar aktuell.
Driftstemperaturen paverkar ocksa val av lamplig
solfangartyp



GLOBAL- OCH DIREKTSTRALNING
FOR STOCKHOLM 1983, (SMHI).

Dir—soi Glob-hor. O/ Parab.

kWh/m2

180 -

ARSSUMMOR (kWh/m2):Dir—sol:791, Glob-hor:821, O/V - Parab:588

Figur 3.1.2

Jamforelse mellan direkt stralning (inriktning solen), global
stralning mot horisontell yta och stralning infallande mot en
parabolisk ranna med Ost-vast-orienterad axel
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3.2 Olika typer av solfangare

Dagens aktuella solfangartyper for storskaliga
system visas i Figurerna 3.2.1 - 3.2.4. Vi kan
indela solfangarna (genomsnittlig drifttempera-
tur i solfangaren inom parentes) i:

lagtemperatursolfangare (10 - 30°0)
medeltemperatursolfangare (30 - 60°C)
hogeffektiva solfangare (> 50°0)

En sammanstallning av de olika solfangarnas energi-
produktionsformdga (utan systemforluster ges i
Tabell 3.2.1.

3.2.1 Lagtemperatursolfangare

Till denna typ hor oglasade solfangare eller sol-
fangare med enkel plasttackning (se Figur 3.2.1).
Svenska produkter tillverkas bl a av Trelleborg AB
i EPDM-gummi och av Korrugal (Sunstrip). Den senare
bestar av absorbatorstrips av aluminium monterade
pad korrugerad takpldt. Solfangarna kan latt inte-
greras i takytor och medfor relativt laga extra
kostnader vid nybyggnation. Vid fri uppstallning
beh6vs dock en lamplig barkonstruktion. Ett sys-
tem med 1 600 m2 Sunstrip solfangare ar i drift
for uppvarmning av Lindédlvsskolan i Kungsbacka

(i kombination med varmepump) .

,,,,, M®&®ilLemperatursolfangare

En typisk solfangare inom denna grupp ar en l-glas
selektiv solfangare. Solfangarna har till en bérjan
framtagits for tappvarmvattensystem och sedan
vidareutvecklats for storskaliga tillampningar.



55

KOrrun0/TeP20-7S
Ad*sora<’/orcl/nery/ &n/37

300 31 19

CRANGES ALUMINIUM

a)

Figur 3.2.1

a)
b)

Lagtemperatursolfangare fran Granges Aluminium (Korrugal)

Lagtemperatursolfangare fran Trelleborg AB
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Figur 3.2.2 visar en skiss over en solfangare fran
Svenska Flaktfabriken som &r i drift i Sodertdrn.
Sol fangarenheten ar 4 m2 stor och har en tackskiva
av glasfiberarmerad polyester. Av ungefar liknande
typ ar solfangare fran Granges Aluminium med Sun-
stripabsorbatorer uppstallda i Alvkarleby och
Tumba, samt Nyby som har absorbatorer av rostfri
plat med selektiv belaggning (Tumba och i Studsvik).
Den senare solfangaren tillverkas dock inte langre.
Vill man ytterligare forbattra verkningsgraden kan
en extra glasskiva sattas in som i solfangaren av
fabrikat Lennox som testas i Alvkarleby. P& senaste
tiden har trenden varit att O0ka modulstorleken. |
Torvalla anvands en solfangare (Granges/Scandinavi-
an Solar) som ar 12 m2 stor och i Studsvik testas
en prototyp till en platsbyggd solfangare i stor
skala, 40 m lang, 80 m2 area (se Figur 3.2.4).
Sunstripabsorbatorer lampar sig val for stora sol-
fangarenheter, da stripsen kan seriekopplas till
onskade langder sd att den for fjarrvarmesystem
lampliga temperaturokningen uppnas. Bland nyare
solfangarutvecklingar fran svenska foretag kan
namnas solfangare fran Sunstar (Figur 3.2.3), som
utvecklar solfangare glasade med dubbelvaggiga
polykarbonatskivor, Scandinavian Solar som utveckl-
ar takintegrerade solfangare med akryltackning samt
en nystartad utveckling som pagar under féretags-
namnet Sunerg.
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Yttre
forbin-
delseror

Lodkopplin
Polyesterskiva PP q

Absorba tor

Kopparroérsslinga
Mineralull

Ladformad stomme

Figur 3.2.2

Solfangare, Svenska Flakt
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Figur 3.2.3

Plana solfangare Sun Star AB

-Yttre plastskydd

Inre plastballon<

-Taltpinne
GRANGES-solfangaren fran sidan
Traram Absorbatorer Avluftning
Retur
Tillopp
Taltpinnar
40 m
GRANGES-solfangaren framifran
Figur 3.2.4

Platsbyggd solfangare, Granges Aluminium i
samarbete med bl a Vattenfall (testas 1 Studsvik)
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Samlingsror

Klamrings-
koppling

Fordelningsror

Tackplat

Yttre skyddsglas

Evakuerat glasror

Absorbatorstrips

Diffusionsfolie
Mineralull

-+l Polvuretanskum

Lad formad stomme

Figur 3.2.5

Soifangare, Teknoterm HT
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31213 Hogeffektiva solfangare

Till denna grupp réknas for enkelhetens skull alla
solfangarkonstruktioner som forvantas ge ett bra
energiutbyte vid hoéga medeldrifttemperaturer

(> 50°C), dvs med laga varmeforluster. Detta kan
astadkommas med hjalp av konvektionshinder framfor
den selektiva absorbatorn (3-glas, respektive

2 plastfolie + 1 tackglas), antikonvektionsstruk-
turer typ bikaka, vakuumror eller slutna celler av
plast mm). Ytterligare atgarder for varmeforlust-
minskning ar IR-reflektion pa tackglaset.

En av de forsta hogeffektiva solfangarna pa den
svenska marknaden var Teknoterms selektiva 1-glas-
solfangare Teknoterm HT med ett skikt vakuumror
inlagt som konvektionshinder (Figur 3.2.5). Fran
resultaten i Stockholm, Malmé och Tumba framgar
dock att solfangaren visserligen ar battre an
tidigare l-glas-solfangare, men att transmissionen
genom glasrdren ar reducerad och aven varmefor-
lusten pa grund av koldbryggor &ar hogre an for-
vantat, vilket innebdr mindre utbyte an man hoppats

pa.

Langst pa detta omrade har hittills Scandinavian
Solar kommit, vars 12 m2 stora solfangarenhet ar
forsedd med inlagda konvektionshinder av teflon.
Solfangaren, som anvands i Lyckebo (se Figur 3.2.6),
visar mycket goda driftresultat. Ytterligare nagra
varianter av solfangaren provas i Tumba, Knivsta
och Alvkarleby. Aven solfingare med andra typer av
konvektionshinder &ar under utveckling.

Ett annat satt att minska varmeforlusterna ar att
bygga in absorbatorn i1 evakuerade glasrér. Vakuum-
ror solfangare av denna typ fran Philips, Cortec
(CINAB) och General Electric (BAHCO) har provats
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i Sverige med goda resultat. Den laga produktions-
volymen medfor dock annu sad lange hoga kostnader
jamfort med plana solfangare.

I Philips solfangare anvands varmeror, inbyggda i
ett evakuerat glasror for varmetransport absorba-
tor - kylvatska (se Figur 3.2.7). Varje ror ansluts
via en varmevaxlare till ett samlingsror da sol-
fangaren mycket snabbt reagerar pa solinstralning-
en. | ett utfdérande utan bakreflektor (Studsvik,
Tumba, Knivsta) kan aven solfangarens baksida ta
emot stralning (diffus och under sommaren &aven
direkt stralning). Man provar &aven ett annat ut-
forande med bakreflektor (Alvkarleby, Studsvik).
Meningen med reflektorn ar att minska antalet ror
per m2 solfangararea. Resultaten ar dock inte helt
entydiga. | Alkvkarleby ger bada typerna ungefar
lika mycket energi och i Studsvik, dar en annan
varmerorsvariant provas, ger solfangaren med bak-
reflektor lite lagre resultat, troligen beroende
pa ett konstruktionsfel

Andra typer av vakuumrdrsolfangare kommer fran
CORTEC (Studsvik) och General Electric (Tumba,
Knivsta), se Figur 3.2.8 och 3.2.9). General Elec-
trics solfangare, som ocksd ar forsedda med bak-
reflektorer, har betydligt lagre verkningsgrad an
ovriga vakuumrorsolfangare

Ytterligare en mojlighet att uppnd hog effektivi-
tet ar att koncentrera stralningen mot absorba-
torn. Harigenom sanker man den varmeavgivande ytan
men minskar stralningsupptagningen med ca 10 - 20 %
pa grund av reflexionsforluster och ytterligare

40 - 50 % pa grund av att endast direkt solstral-
ning kan koncentreras. Solfangarna maste dessutom
folja solen och blir darfor dyrare an fast upp-
stallda solfangare.
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100 mm mineralull
Aluminiumfolie
v Sunstrips

"Teflon 2 lager
Svv>v™M 4 mm héardat gias
TRP20- 75

Aluminiumstativ

Betong

Figur 3.2.6

Hogeffektiv plan solfangare, Scandinavian Solar-HT,
med tva lager av transparent teflonfilm som extra
konvektionshinder

I Studsvik har ett system med lagt koncentrerande
solfangare (5x) monterad p& en solfdljande roter-
ande plattform testats. Andra solfangartyper &ar
paraboler (linjart fokus eller punktfokus) och sol-
foljande planspegelfalt som koncentrerar ljuset mot
ett torn, s k heliostatsystem, se Figur 3.2.11.
varmeforlusterna for sadana hdgkoncentrerande sys-
tem blir mycket smd. Speglarna byggs vanligtvis i
stora enheter med en typisk storlek av 20 - 100 m2.

Lutande parabolspeglar (se Figur 3.2.10) monterade
pd stativ med 12 m2 per drivenhet har anvants i
flera ar i Ingelstad med mindre lyckat resultat.
Anlaggningen visade problem med fokusering och
solfoljning. Liknande problem hade i1 bérjan den
horisontella, N-S-uppstallda parabolen vid UKAB.
Solfoljningen fungerar nu battre, men spegeln
visar tendens till degradering.
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Figur 3.2.7

Philips heat-pipe vakuumrdrsolfangare, VTR 141



Figur 3.2.8

Vakuurarorsolfangare fran CORTEC (Corning,
Frankrike)
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Yttre glasror Vakuum
Varmekontakt
\ Cylindrisk Cu-flans

U-ror for kylvatten

Selektivt absorberande Reflektor
skikt pd innerroret

Figur 3,2.9

General Electric TC-100 vakuumrodrsolfangare
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Figur 3.2.10

Parabolsolfangare fabrikat Liebi fran Ingelstad
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SSPS Power Plants (status as of July 1981)
500 kWe central Receiver System <CRS) in the background
500 kwe Distributed Collector system (DCS) in the foreground

Figur 3.2.11

Koncentrerade solfangare.
Solfangarfaltet i Alméria med torn-heliostatsystemet (bakgrunden),

MAN-solfol jande paraboltrag (forgrunden, vanster) respektive
ACUREX-faltet (parabol med dst-vast-axel till hoger)
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Nackdelen med koncentrerande system ar att dessa
endast kan ta emot den direkta solinstralningen,
vilken 1 Sverige utg6ér endast ca 50 - 60 % av den
totala instralningen. Detta reducerar det totala
utbytet avsevart. Enligt en berakning som é&ar
baserad pa matvarden for den direkta stralningen
fran en av SMHIs nya matstationer kan hogvardiga
koncentrerande solfangare i Sverige insamla nagot
mer energi an plana solfangare (se Tabell 3.2.1)
vid temperaturer 6ver 80°C. Det forefaller som

om tekniken med koncentrerade solfangare behdver
forbattras avsevart for att dessa skall kunna
konkurrera med fast uppstallda solfangare for
solfjarrvarmeandamal

3.2.4 _ Solfangarnas_energiutbyte

Transmissionsforluster i glasningen och varmefor-
luster fran absorbatorn bestammer i huvudsak hur
mycket energi en solfangare vid en viss arbets-
temperatur kan omvandla till nyttigt varme. Utbytet
fran solfangarna beraknas enligt ett samband som
kallas for Hottel-Whillier-Bliss ekvation (Ref 3.5).
Vi anger h&r en forenklad form av denna ekvation
for den momentana energibalansen:

dTm
Q =po ¢« H-UL ¢« AT C 4t
Q = producerad varmeeffekt per m2 solfangaryta
W/m2)
H = instralad effekt per m2 (W/m2)

AT = differens mellan medeltemperatur T i sol-
fangaren och lufttemperaturen (K)

go = s k forlustfri verkningsgrad (optisk verk-
ningsgrad), dvs den delen av solstralning som
absorbatorn kan omvandla i varme nér den
ligger p4 samma temperatur som omgivnings-
luften

C = solfangarens inklusive kylmediets varme-
kapacitetskoefficient (J/(m2 K))
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U = effektiva varmeforlustkoefficient fran sol-
fangaren till omgivningen (W/(m2K)). ar i
allménhet sjéalv temperaturberoende men kan
inom vissa praktiska driftomraden anges som
konstant koefficient, vilket ar fallet i
Tabell 3.2.1.

Som det framgar av Tabell 3.2.1 sa ar starkt
beroende av solfangarens konstruktion och for
drift vid hdoga temperaturer ar det viktigt att,

UH ar sa litet som mojligt. | ett solfangarsystem
tillkommer 1 praktiken dessutom forluster 1 sam-
band med skuggning fran framforliggande solfangare
och varmedistributionssystem (rorforluster) samt
forluster pa grund av viss troghet vid regleringen.
| praktiken innebar detta, att solfangarna aldrig
kan uppna den under ideala antaganden med hjalp av
dataprogram framraknade arliga energiproduktionen
enligt Tabell 3.2.1. Tabell 3.2.2 anger vilka for-
luster man i allmdnhet behdver rakna med. Tabellen
galler for system i storleksordningen 1 000 m2 och
storre. Hur faltstorleken paverkar dessa forluster
ar annu sa lange inte med sakerhet faststallt, men
enligt de flesta experterna forvantar man sig en
optimal faltstorlek vid nagra tusen m2 per krets
beroende pa solfangartyp. Vid stora system kan
varmekapacitetseffekterna fran vatten och material
i rorsystemet bli betydelsefulla (anléggningen
svalnar av under natten och maste uppvarmas till
drifttemperatur dagen darpa igen) vid for sma
system okar de relativa varmeforlusterna fran
samlingsroéren.

Om vi tillampar Tabell 3.2.2 pa Tabell 3.2.1
resulterar detta i1 en nyttiggjord energi for de
olika solfangarsystemen enligt Figur 3.2.12
respektive 3.2.13.



Tabell 3.2.1

Idealt energiutbyte,
utan faltforluster (lutning 45°

Tva varden anges;

det hogre pa utvecklingsmalet.

ningsgrad, U. effektiv varmeforlustkoefficient

Li

Typ Solfangartyp

o o bW N e

Oglasade
1-glas, selektiv
Plan, hogeffektiv
Vakuumror

Linjar parabol

Heliostat/torn

Tekniska data

o o1 oW N

Oglasade
1-glas, selektiv
Plan, hogeffektiv
Vakuumror

Linjar parabol

Heliostat/torn

kwh/(m2-ar),

Hedeldrifttemperatur (°C)

10° 30°

850/1050 290/470
550/750
650/820
550/800
450/550

520/600

Dagens teknik
r|0 UL W/ (m2K)

0.75 18
0.78 5.0
0.75 2.7
0.62 1.8
0.7 0.2
0.7 0.05

50°

0/120

400/600
550/720
470/750
430/510
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fran olika solfangare
for system 1 - 4).

det lagre syftar pa dagens teknik,

rl0 ar forlustfri verk-

70° 90°
280/440  200/350
440/600  350/400
430/700  340/670
410/490  390/480

500/580

Utveckl ingsmal
nQ UL W/ (m2K)

0.9 15
0.9 4.0
0.85 2.0
0.8 1.0
0.8 0.2
0.8 0.05



Tabell 3.2.2

Forlustfaktorer for solfangare i

Skuggning
Horisontavskarmning

}

Rorforluster
Flddesfordelning

Dynamiska forluster
(dag - natt)

}
Nedsmutsning, degradering

Tillganglighet

SUMMA FORLUSTER

Oglasad
(1agtem-
peratur)

0.95

falt

1-glas
selektiv
+ plan,
hog-
effektiv

Vakuum-
ror

0.95

Linjar
parabol

0.95

0.82

71

Helio-
stat/ torn

inkl
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/°C

Arsenergi for olika solfangartyper som funktion av
medeldrifttemperaturen. Lutningen for 1 - 4 ar 45°
Forlustfri verkningsgrad rio- Effektiv varmeforlust
koefficient UJi

Dagens teknik n0 UL W/ (m2K)
1 oglasade 0.75 18

2 1-glas, selektiv 0.78 5.0

3 plan, hogeffektiv 0.75 2.7

4 vakuumror 0.62 1.8

5 1injar parabol 0.7 1.0

6 heliostat/torn 0.7 0.05
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Figur 3.2.13

Arsenergi for olika solfangartyper som funktion av
medeldrifttemperaturen. Lutningen for 1 - 4 ar 45°.
FOorlustfri verkningsgrad rio- Effektiv varmeforlust-
koefficient UT

Utvecklingspotential ut W/(mZK%4 56

oglasade 0.9 5
1-glas, selektiv 0.9 4
plan, hogeffektiv 0.85 2.
vakuumror 0.8 1
linjar parabol 0.8 0
heiliostat/torn 0.8 0

o WNE
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Vi kan redan har konstatera att varden for dagens
teknik val oOverensstammer med erfarenheterna fran
svenska anléggningar, se Figur 4.1 och Tabell 4.1
och 4.2. Resultaten fran Sodertdrn ar t ex hit-
tills sadana att vi kan forvanta oss ett utbyte
fran vakuumrorsolfangare av ca 400 kwh/(m2-ar)
och fran plana selektiva solfangare av ca 280 -
300 kWh/(m2-ar) vid en medeldrifttemperatur av

ca 50 - 55°C. Vid medeldrifttemperaturer pa 70°C
behovs hogeffektiva solfangare for att mojliggora
ett energiutbyte som Gverstiger 300 kWh/(m2-ar)
atminstone i dagens teknik. Solfangare fran
Scandinavian Solar, typ HT, fdrvantas producera
ca 330 kwh/(m2-ar) uppstallda i ett falt pa

4 300 m2 och en medeldrifttemperatur av ca 75°C
(Lyckebo).

3.2.4 Empirisk formel for berakning av arsut-
bytet

Istallet for databerdkningar finns det aven méjlig-
heter att berakna arsutbytet med hjalp av en em-
piriskt framtagen formel (Ref 3.6). Formeln &ar sar-
skilt intressant for att belysa, pa vilket satt
olika forbattringar i solfangaren paverkar det
arliga energiutbytet och hur vidarutvecklingen

ska framdrivas.

Formeln liknar i princip den tidigare angivna Hot-
tel-Whillier-Bliss ekvationen baserad pa svenskt
klimat enligt statistik fran Alvkarleby-laboratori-
et, dar man som arsmedelvardet har uppmatt en an-
vandbar solenergi (> 200 W/m2) i héjd av 907 kWh/m2
mot en 45° lutande soddervand yta. Denna instralning
har registrerats med en genomsnittlig lufttempera-
tur av 14°C under en tidsperiod av 1 650 timmar per
ar
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kWh/mi

rlo= 1.1
f med

tillsats-
spegel

27,07
Scandinavian Solar HT
(Lyckebo)

1.0 1,

Figur 3.2.14

Effekt av vidarutveckling av solfangartekniken
pa arsutbytet E

Den empiriska formeln baseras nu pa den informa-
tion som foljd:

1650
E no 907 - UL'(Tdrift 14) 1000

-1.2 (T . - 14) kWh/m?
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Den forsta termen anger solfangarens arliga absorp-
tion av solenergi, den andra varmeférlusten nar
systemet ar i drift och sista termen &ar ett empi-
riskt uttryck for att ta hansyn till systemets
varmekapacitet, dwvs energin som maste investeras
for att fa systemet uppvarmt till drifttemperatur

t ex 200 dagar a 6 kWh/(m2K) resulterar i faktorn
1.2 kWh/(m2K).

Tilldmpas ekvationen for E for den hoégeffektiva,
plana solfangaren installerad i Lyckebo
~ 75°C) s@ resulterar detta i

E=0.75+ 907 - 2.7 + 61 + 1.65 -
- 1.2 + 61 = 335 KWh/(m2 &r)

eller val i Overensstammelse med matresultat
enligt Figur 4.1.

X Figur 3.2.14 visas det energiutbyte som man

kan forvanta vid vidareutveckling av denna sol-
fangare. E ar inritad som funktion av qo och med

U som parameter. Dagens Lyckebo-solfangare kan
forvantas utvecklas mot hdogre no (battre glasning,
battre absorbator), mot lagre (effektivare kon-
vektionshinder) och eventuellt aven kombineras med
enkla tillsatsspeglar for att oka instralningen
(igp ~ 1.1). Energiutbytet kan pa si satt mer an
fordubblas (se &ven avsnitt 5.6), vilket aven
illustreras i Figur 3.2.13 som visar energiproduk-
tionen enligt utvecklingspotentialen for olika
typer av solfangare.

3.3 Principiell teknik for solfi arrvarme

Ett solfjarrvarmesystem bestar i princip av tre
huvudkomponenter, namligen

solkollektorer
varmelager
transportledningar till natet.
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Den principiella fordelningen mellan soltillgang
och fjarrvarmebehov som framgadr av Figur 2.1
innebdr att ca 10 % av natets varmebehov kan
tillforas direkt utan lager. Detta leder till
systemlésningar som idag demonstreras i Knivsta,
Soédertorn och Torvalla. Anslutningar vid mindre
system sker 1 returledningen och vid stoérre
system mellan retur- och framledning, se Figur
3.3.1 och 3.3.2. 1 det senare Tfallet antas att
anlaggningen klarar hela systemets sommarbehov.
Solfangarsystemet anslutes i regel via en varme-
vaxlare. Detta underlattar problem med tryckhall-
ning, reglering, frysskydd m m. Dygnsutjamningen
antas harvid kunna astadkommas med hjalp av
fjarrvarmesystemets vattenvolym.

Vid smd fjarrvarmesystem och inmatning utanfor
ndtets centrala delar ar det gynnsamt att komp-
lettera solfangarfaltet med ett mindre varme-
lager for att pd sa satt astadkomma den onskade
effektregleringen.

Fran detta tillsatslager for dygnsutjamning till
helarslager finns det alltsd alla mojligheter att
kombinera solfangarfaltet med ett lager, varvid
dock alltid viss relation mellan solfangarfalt-
storlek och lagerstorlek b6ér observeras (se

Figur 3.3.3). Figuren visar det ungefarliga sam-
bandet mellan solfangarfaltstorlek, lagervolym
och uppndelig solandel. Det visas att relativt
stora lagervolymer maste kopplas till faltet for
att uppnd en hog solfdrsorjningsgrad. T ex racker
ca 10 000 m2 solfangare och 15 000 m3 vattenlager
for att uppnd en 50 %-ig Forsorjning av 500 bo-
stader, medan det behdvs 20 000 m3 solfangare och
ett 100 000 m3 lager for att uppna 100 %-ig for-
sbrj ningsgrad
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SolfGngare
Hetvatten-
central
Abonnenter
75 -85°C
Figur 3.3.1

Anslutning till returledning (Ref 4.8)

Solfangare

Hetvatten-
central

Abonnenter

Figur 3.3.2

Anslutning mellan retur- och framledning (Ref 4.8)
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Figur 3.3.4 visar hur ett enkelt solvarmesystem
med ett lager kan utformas (Ref 3.5). Som lager
antas ett vattenlager av typ tank-, grop- eller
bergrum. Varmevaxlarna ar for enkelhetens skull
inte iInritade i schemat. Lagrets medeltemperatur
antas till 60°C. Om varmevéxlare kopplas in mellan
solfangarfaltet och lagret samt mellan lagret och
fjarrvarmesystemet okar temperaturnivan i sol-
fangarfaltet med minst 10°C, vilket innebar att
hogeffektiva solfangare maste anvandas.

Det kan darfor vara fordelaktigt att reducera tem-
peraturkravet pa solfangarna genom att inkoppla

en varmepump 1 systemet. Detta ger en battre
mojlighet att utnyttja lagret effektivt (i princip
ner till ca 5°C) och att anvanda sig av enklare
och billigare lagertyper, typ ler- eller borrhals-
lager. Dessutom halls solfangarnas drifttemperatur
lag. Pa sad satt kan enklare solfangare anvandas,
och samtidigt en hodgre verkningsgrad uppnds. Under
den narmaste tiden med laga elkostnader vantas
sadana system bli mer lonsamma an system med hdog-
temperatursolfangare utan varmepump.

Av Figur 3.3.5 framgdr hur en varmepump integreras
i ett solfjarrvarmesystem. Pumpen kan utnyttjas an-
tingen for att Oka lagrets topptemperatur genom
avkylning av bottenskiktet, eller for att oka tem-
peraturen hos det distribuerade fjarrvarmevattnet.
Att direkt eftervarma det vattnet fran solfangarna
kan ocksa bli aktuellt i vissa fall, dar lagret

ar litet och oglasade solfangare typ takintegrerade
solvaxlare anvédnds, vilka aven tar energi ur omgiv-
ningsluften. Alternativet ar framst intressant

for gruppcentraler och liknande anlédggningar som
ansluts till existerande varmedistributions-
system.



Solandel vjd varmelagring per bostadsenhet
(Solfangaryta/rrr)

100

1.0 2 3 45 10
Lagervolym/Solfangaryta (m~/m”)

Figur 3.3.3

Solandel vid varmelagring per bostadsenhet. Unge-

farlig fordelning for solvarmesystem i temperatur-
omradet 30 - 70°C

Solkollektorer

b) Koppling under vintern:
Solvarmen férvarmer returvattnet

Solvarmecentral

120 - 80°C
Varme-
lager
Varmetransportledning
Panncentral
(avstangd under
sommaren)

a) Sommarférhallanden:
—= Soloverskott
--—-» Solunderskott

Figur 3.3.4

Enkelt schema for solfjarrvarme med lager.
I figuren visas bade sommar- och vinterfall
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Véarmepump

Varmevaxlarshunt, B

Solkollektor

Varmelager

Varmetransportledning 45 - 50°C 50°C
till fjarrvarmesystemet

Figur 3.3.5

Solfjarrvarmesystem med varmepump
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4- BESKRIVNING AV FORSOKSANLAGGNINGAR FOR
SOLFJARRVARME

| detta avsnitt ges en kortfattad beskrivning av

de forsoksanlaggningar som ar i drift eller éar
under uppfdrande och som har anknytning till fjarr-
varme. Anlaggningarna har tillkommit vid olika tid-
punkter och med olika syften. Man kan aven skilja
mellan olika grupper av anlaggningar vad galler
solfangarfaltstorlek

Sma anlaggningar (< 100 m2 per system):

1. Stockholms Energiverk
2. Knivsta

3. Uppsala (UKAB)

4. Studsvik

5.

Vattenfalls Alvkarlebylaboratoriet

Medelstora anlaggningar (100 - 1 000 m2 per system)

6. Skogas
7. Heleneholmsverket (Malmd)
8. Sddertérns Tumbaanl&ggning

Stora demonstrationsanldggningar

9. Ingelstad
10. Torvalla
11. Lyckebo

Vid alla dessa anlaggningar planeras eller pagar
nagon form av utvardering och uppfoljning. Sar-
skilda anstréngningar for utvardering gors i
Knivsta och Tumba dar vakuumrérsolfangare utvard-
eras inom ramen for internationellt samarbete,

vid Studsvik Energiteknik AB (utvéarderingsprojekt
experimentgard) samt Skogds och Stockholms Energi-
verk (matning genom KTH-matcentraler). Ambitidsa
matprogram pagar aven i Lyckebo, Torvalla och
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Ingelstad. Utvarderingen fran anlaggningarna i
Uppsala och Malm6é skots i fjarrvarmeverkens egen
regi och i1 Malmdé svarade matcentralen vid Lunds
Universitet for matningarna. Utvarderingen av
Malmé-anlaggningen ar avslutad.

Anlaggningarna beskrivs nedan var for sig, till-
sammans med eventuella matresultat och drift-
resultat.

Tabell 4.1 ar en sammanstallning av alla anlagg-
ningars tekniska data. Av Tabell 4.2 framgar
energiproduktionen fran alla utvarderade sol-
fjarrvarmesystem. | tabellen upptas matperiod,
drifttemperatur (energiviktad), aktuell insamlad
energi under matperioden och extrapolerad insamlad
energi. Den senare tas fram med hjalp av energi-
verkningsgradmetoden. Erfarenheten visar att de
flesta fjarrvarmeanlédggningar arbetar vid relativt
konstant drifttemperatur, vilket i medeltal Over

en langre driftperiod resulterar i ett linjart sam-
band mellan dagligen tillvaratagen och instralad
energi. Detta samband, Tfor vilket ocksa en analytisk
modell nyligen tagits fram (Ref 4.1, 4.2), tillater
extrapolering av forvantade driftresultat till
langre driftperioder, om instralningen for en viss
plats och den onskade perioden ar kénd. FOr extra-
polering valdes Studsviks instralningsdata uppmatta
under ar 1983. Med hjalp av denna metod kan en an-
ladggnings prestanda for en driftstemperatur och ett
instralningsforhallande beraknas ur miatdata, som
insamlats under andra driftforhallanden.

Resultaten sammanfattas i Figur 4.1. Arsproduk-
tionen for olika klasser av solfangare ar inritad
som Ffunktion av energiviktad drifttemperatur. FoOr
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vissa anlaggningar ar den energiviktade tempera-
turen endast uppskattad med utgangspunkt fran den
uppmatta medeltemperaturen.

De fyra sol fangarklasserna ar:

a. plan selektiv (1-glas konventionell)

b. plan selektiv (2.generation)

C. evakuerat ror (1l.generation)

d. evakuerat ror (2.generation) + hoégeffek-

tiva plana solfangare (3.generation)

Resultaten kan jamféras med de 1 avsnitt 3 pre-
senterade teoretiska resultaten for solfangar-
system. Jamforelsen med Figur 3.2.12 visar att

de plana och evakuerade solfangarna av forsta
generationen ligger under de fdrvantade vardena
for dagens teknik, framfor allt vid hogre tem-
peraturer, men att forbattrad driftstrategi och
solfangarutformning (forlustminskning) resulterar
i system som fungerar enligt forvantningarna
(andra generationens solfangare med avancerad
teknik). Hogeffektiva, plana solfangare med extra
konvektionshinder (3.generation) producerar i
temperaturomradet upp till 70°C ungefar lika
mycket energi som de basta vakuumrorsolfangarna
Enligt Figur 3.2.13 vantas utvecklingen av
prestandadkning for solfangare komma att fort-
satta.
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EXTRAPOLERADE DRIFTRESULTAT
(Véaderdata: Studsvik 1983)

Figur 4.1

Extrapolerade driftresultat for solfangarsystem i soifjarrvarme-
projekt

De fyra solfangarklasserna ar:

a. plan selektiv (1-glas konventionell)

b- plan selektiv (2.generation)

C. evakuerat ror (1.generation)

d. evakuerat ror (2.generation) + hogeffektiva plana solfangare

(3.generation)
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4.1 Stockholms Energiverk - solfangarsystem
pa kvarteret Apotekaren (Ref 4.1.1)

Byggherre: Stockholms Energiverk

Proj ektor: Wahlings Konstruktionsbyra AB
Idrifttagning: Sommaren 1980

Solfangarfalt: 19 m2 Teknoterm HT

96 m2 Flaktfabriken typ Sun-
term (plana selektiva
solfangare)

Lutning 45°

Koppling: FV-retur

4N 1IN Beskrivning av_anlaggningen

Som utgangspunkt for projekteringen formulerades
foljande syften med anlaggningen:

att demonstrera mojligheterna att leve-
rera solvarme till ett fjarrvarmenat och
darmed spara olja i hetvattenpannorna.

att praktiskt och i ej for liten skala
studera mojligheterna att projektera,
upphandla och utfdéra en anlaggning i ett
befintligt hus inne i en stad.

att undersoka solvarmemottagarens for-
andring med tiden i stadsmiljo.

att i samma anlaggning utfdéra och jam-
fora solvarmemottagare av lag- och hog-
temperaturtyp

Fran atta tillfragade solfangarforetag offererades
fyra stycken anlaggningar. Solfangarna valdes med
hansyn till leverantdrernas standardstorlekar,

19 m2 Teknoterm HT och 96 m2 Flaktfabriken typ
Sunterm. Med hansyn till anlaggningens prototyp-
karaktar har vissa fria takytor planerats in
mellan solfiangarmodulerna for att oka atkomlig-
heten.
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Solfangarnas placering pad hustaket innebar att sol-
fangarna inte utsatts for skuggning. Ett schema
over anlaggningen visas i Figur 4.1.1. De tva
parallella solfangarkretsarna regleras individuellt
men avger sin energi gemensamt via en varmevéxlare
till FV-returledning. Solfangarsystemet ar frys-
skyddat med glykol.

Start av solfangarkretsarna sker nar temperaturen
efter respektive solfangare ar hogre an vid ut-
loppet fran varmevaxlaren. Stopp sker nar tempera-
turen i solfangarkretsen understiger fTjarrvarmetem-
peraturen med nagon grad. Fjarrvarmepumpen startar
dad temperaturen i varmevaxlaren ar hogre an i fTjarr-
varmenatet och stoppar da detta forhallande inte
rader. FoOr att ryckig korning skall undvikas for-

drojs stoppen nagra minuter med tidrela.

I solfangarkretsarna finns motorventiler som &r
stangda vid stillestand sd att sjalvcirkulation
undvikes. Vid avbrott i cirkulationen i kretsen
for hogtemperatursolfangarna kan angbildning upp-
std i solfangarna vid stark solinstralning. Expan-
sionskérlet ar dimensionerat att ta hand om denna
angvolym utan att sakerhetsventilerna initieras.
Systemen &r fdrsedda med frysskydd och med skydd
mot Overtemperatur.

I anlaggningen ingar ocksa bland annat mangtradiga
kablar for anslutning av givare i en kopplingslada
pa taket och for anslutning av matutrustning i
k&llaren, dar &ven pumpar och varmevaxlare place-
rats. Rorledningar och kablar mellan taket och
kallaren &r dragna genom en outnyttjad skorsten.
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SOLFANGARE

TEKNO TERM HI MOM2! SVENSKA FLAKTFABRIKEN SUN1ERM (9SM2!

FRAM LEDNING

FIJARRVARMESYS1EM

Figur 4.1.1

Forenklat systemschema for solfangaranlaggningen
vid kvarteret Apotekaren
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4.1.2 _ _Matresultat

Energiverket svarar for varmeflddesmatare i1 sol-
fangarkretsar och fjarrvamekrets samt alla tem-
peraturgivare och deras installation. Verket an-
skaffade och installerade ocksd en solstralnings-
matare och en vindmatare samt en 12-punktsskrivare
for driftdévervakning.

Registrering och bearbetning av matvarden for ut-
vardering av anlaggningens drift har enligt Over-
enskommelse skdts av Matcentralen for Energiforsk-
ning vid KTH.

Matresultat finns insamlade fran KTHs matcentral
for &ren 1981 och 1982. Matutrustningen ar dock

f n borttagen. En kvantitativ utvdrdering har
genomfdrts fr o m augusti 1982 som inte gav allt-
for lovande resultat. Detta beror bl a pa att an-
laggningen hade problem med regleringen (fr o m
1980 har endast ca 1/3 av den férvantade energin
kunnat produceras).

4173 Drifterfarenheter

Till erfarenheterna fran den forsta driftaret hor
det relativt laga energiutbytet jamfort med det
forvantade

Ett stort problem visade sig vara takinstalla-
tionen av solfangarna som blev avsevart dyrare

an forvantat. Kostnaderna for montage och 6vrigt
byggnadsarbete blev lika hdoga som solfangarkost-
naden (ca 1 000 kr/m2). Punktlasterna pa fast-
punkterna blev stora och underhall av taket for-
sviras. Aven sidkerhetsfrigorna vid montering &r
allvarliga och kréaver relativt hdga kostnader.
For ovrigt konstateras ett antal problem sasom
tatning mot glykolhaltigt vatten, langdutvidgning
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av samlingsrér, Stagnationsproblem i hégtempera-
tursolfangare (hoga temperaturer, sprickor i
glaset). Dessa problem har 18sts och har bidragit
till teknikutvecklingen i senare byggda anlagg-
ningar.

Anl&ggningens reglering fungerade otillfredsstall-
ande i borjan. Med hjalp av examensarbeten fran
KTH kunde systemet under 1982 intrimmas och fr o m
hosten 1982 nagot forbattra sin energiproduktion.
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4.2 Knivsta (Ref 4.2.1, 4.2.2)
Byggherre: Uppsala Kraftvarme AB (UKAB)
Projektor: Uppsala Kraftvdrme AB (UKAB)
Idrifttagning Varen 1981
Solfangarfalt: 38 m2 General Electric TC 100
36 m2 Owens I1l1linois SUNPAC*
26 m2 Philips heatpipe VTR 141
(samtliga vakuumrérsol-
fangare)
24 m? Scandinavian Solar HT*
(plan hogeffektiv sol-
fangare)
Koppling: FV-retur

Scandinavian Solar HT ersatter Ol-sol-
fangaren fr o m november 1982

4N2NT Beskrivning_av_anlaggningen

I Knivsta, ca 20 km sdder om Uppsala, har tre
olika fabrikat av evakuerade solfangare monterats
pa taket av varmeverket. De tre fabrikaten var i
borjan General Electric (GE), Owens Illinois (01)
och Philips (Ph). Fr o m november 1982 ersattes
Ol-solfangaren med en hogeffektiv solfangare fran
Scandinavian Solar for att prova den typ av sol-
fangare, som under 1983 installerades i Lyckebo
Avsikten var att kunna jamfdra dessa tre fabrikat
med avseende p& varmeutbyte, drift, underhall och
kostnad.

Projektet ingdr aven i ett internationellt sam-
arbete inom International Energy Agency (IEA)

task VI "Performance of solar heating, cooling

and hot water systems using evacuated collectors"
Har sker ett regelbundet utbyte av erfarenheter
mellan de deltagande landerna (Vasttyskland, Japan,
USA, Nederlanderna, Storbritannien, Sverige,
Schweiz, Kanada, EG och Australien).
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UKAB har ombesorjt inkdp och montering av sol-
fangarna med stativ och kringutrustning samt hand-
har drift och underhdll. Studsvik Energiteknik AB
ansvarar for matvardesinsamling samt bearbetning
och presentation av resultat. Ett visst stats-
bidrag har erhallits for projektets genomforande.

Solfangarna monterades under slutet av 1980 och
under 1981. De forsta matvardena erhdlls under
mars 1981 for GE och alla tre systemen var
inkopplade i juni samma ar. Darefter har alla
system varit igang aret om med glykoltillsats (GE)
respektive varmhallning (0l och Ph) som frysskydd.
Scandinavian Solars solfangare kyls med en vatten/
glykol-blandning

Solfangarna ar via varmevaxlare anslutna till
returledningen i fjarrvarmenatet. Eftersom behovet
alltid ar mycket storre an energiproduktionen fran
solfangarna, finns inget lager i systemet. Fjarr-
varmeverket, som eldas med traflis eller olja, har
en anslutningseffekt av ca 14 MW.

P& solfangarsidan finns det for respektive fabri-

kat ett separat, slutet system med expansionskarl

och cirkulationspump. Varmen fran solfangarna fors
over till fjarrvarmesidans returledning med hjalp

av en plattvarmevaxlare. Fjarrvarmesidans cirkula-
tion skoéts av fjarrvarmenatets huvudpump.

General Electric och Owens Illinois solfangare

har tva parallellkopplade rader med 14 respektive
7 moduler 1 varje rad. Philips har 3 seriekopplade
rader med 6 moduler i varje rad. Det finns avluft-
nings- och avstangningsventiler pa bada sidor om
solfangarna



Figur 4.2.1

Schema over solfangarsystem i

OWENS- ILLINOIS

PHILIPS

Knivsta

99



100

Arean pa Scandinavian Solars solfangarenhet ar

12 m2. De tva installerade enheterna ar parallell-
kopplade i samma system och pd samma stativ som
Ol-solfangaren.

Styrning och reglering

Pumparna i solkretsen har hittills arbetat kon-
tinuerligt medan flodet pa fjarrvarmesidan reg-
leras av en motorventil som Oppnar respektive
stanger vid 4°C skillnad mellan sol- och fjarr-
varmekretsarna. Det finns aven andra méjligheter
att styra solfangarkretsarnas pumpar. En mojlig-
het betraffande GE &r att pumpen startas beroende
pa solintensitet. | Philips solkrets kan pumpen
startas och stoppas vid ett installt AT mellan sol-
fangar- och fjarrvarmetemperatur. En sista mojlig-
het &ar att pumparna styrs av ett tidur. Pumparna
kan da t ex arbeta kontinuerligt under dagtid.

Solfangarna

a. General Electric TC 100. Vakuumrorsol-
fangare med lagkoncentrerade CPC-reflek-
torer, riktade N - S. Vakuumroren ar av
dewartyp och varmeuttag sker via ett
flansat U-ror av koppar. Aperturyta
1.37 m2/modul. Lutning 45°.

b. Owens I1llinois Sunpak. Vakuumrorsolfangare
med lagkoncentrerande CPC-reflektorer rikt-
ade N - S. Vakuumréren &r av dewartyp dar
det inre rdret ar belagt med selektivt
absorptionsskikt. Varmeuttag sker genom
direkt vattenkylning av vakuumrdret. Stor
vattenvolym ca 11.5 1/m2. Aperturyta
2.5 m2/modul. Lutning 45°.

C. Scandinavian Solar HT. Plan selektiv sol-
fangare med enkelt glas plus tva teflon-
folier som konvektionshinder. Absorbatorn
bestar av seriekopplade Granges-strips
Aperturyta 12 m2/modul. Lutning 45°.
Ersatter Owens Illlinois sedan november
1982.
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d. Philips VTR 141 Vakuumrorsolfangare
Enkelt glasrdor med inbyggd selektiv ab-
sorbator. Varmeuttag sker via ett varme-
ror till ett samlingsror. Inga reflek-
torer, 1.37 m2/modul. Lutning 60°.

4_212__ TTétESEllTat

Matresultat har insamlats och utvarderats sedan
juli 1981 av Studsvik Energiteknik AB. | bdrjan
forekom en rad driftstopp i bade solfangar-
anlaggning och matsystem. Resultat foreligger
dock for en tvaarsperiod, oktober 1981 - septem-
ber 1983, och ar sammanfattade i Tabell 4.2.1.
For alla tre systemen tillsammans uppmattes det
forsta aret ett energiutbyte av ca 320 kWh/m2 med
346 kWh/m2 for Philips som bast, motsvarande en
systemverkningsgrad av 33 %. Philips solfangare
har pa begaran av Philips monterats under 60°
lutning jamfort med 45° lutning for de dvriga
systemen. Om solfangaren hade monterats vid 45°
lutning skulle Aarsutbytet ha varit omkring

370 kWh. Medeldrifttemperaturen ar mellan 65 och
75°C. Solfangarsystemet producerar endast nagra
procent mindre an det teoretiskt forvantade vérdet,
nar hansyn tas till alla i praktiken fdrekommande
forluster - sarskilt till varmeforluster - fran
de relativt langa distributionsledningarna

Aven de o6vriga solfangarsystemen fungerar i stort
sett bra, om an nagot samre &n Philips. Dels fore-
kom problem med ojamn flodesfordelning i dessa bada
solfangare som tidvis resulterade i kokning och
blockering av enskilda solfangarmoduler, dels
reagerar Philips solfangare nagot battre pa mindre
instralning (mindre varmekapacitet och systemtrog-
het) . Betydelsen av varmekapacitetseffekter fram-
tradde sarskilt vid Ol-solfangaren, vars stora
vattenvolym (11 1/m2) ar en bidragande orsak till
den relativt laga verkningsgraden.
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Fran det andra driftaret finns kompletta resultat
for Philips- och GE-solfangaren samt for vissa
perioder av Ol och Scandinavian Solar. Scandinavian
Solars HT-solfangare ligger bra till (amforbar med
vakuumrorsolfangare) aven om deras energiutbyte
ligger nagot under det for Philips solfangare. Ut-
bytet ar det stdrsta som hittills har uppmatts med
plana solfangare i medeldrifttemperaturomradet om-
kring 70°C.

Som huvudresultat kan anses att anlaggningen for
forsta gangen, enligt var erfarenhet, lyckades
producera energi som ligger i1 narheten av for-
vantade varden.

4.2n.3 _ Drifterfarenheter

I (Ref 4.2.2) sammanfattas en del viktiga drift-
erfarenheter. Betraffande montering framkom stora
skillnader i tidsatgangen mellan de olika sol-
fangartyperna. GE behtvde minst och 0l mest tid
(den senare solfangaren levererades i ca 250 lésa
delar per modul). Vid Philips spréacktes ett antal
ror under monteringen. Vakuumrorsolfangarna (utom
Philips) behover relativt starka pumpeffekter,
vilket paverkar driftkostnader och matningar.

lIgensattningar upptradde framfor allt i GE-sys-
temet, dar aven korrosion pa absorbatorn upptack-
tes i vissa moduler. Problemen accentuerades i

juli 1983 da ojamn flodesfordelning, blockering

och kokning konstaterades for GE. GE-systemet ar
sedan dess inte 1 reguljar drift. L&ackage upp-
tréddde framfor allt i1 Ol-systemet, vars kopplingar
talde paverkan av den yttre och inre miljon (vibra-
tioner fran fliseldad panna) samst.
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Kokning intrader snabbt i hogeffektiva solfangare
vid bortfall av kylningen. Alla system har drab-
bats av detta problem. Kokningen har dock hittills
inte foranlett nagra skador pa glasroren. Har kok-
ning intraffat maste anlaggningen avstangas och
igangkoras forst nar solfangarna har svalnat, annars
finns det risk for termisk chock pa glaset. FOrsok
som gjorts av misstag (&ven i andra anl&aggningar)
visar att risken for skador genom termisk chock pa
ror respektive téckglas ar mindre an man befarat,
om glaset inte har natt alltfor hog temperatur.

Ett problem med alla val isolerade solfangare ar
den laga yttemperaturen (bra varmeisolering). Sno
och frost kan halla sig lange, sarskilt i kombina-
tion med bakreflektorn. En stdrre reduktion av den
insamlade energin beddms dock inte fdrekomma,
framst pa grund av det relativt daliga totalut-
bytet fran solfangarna vintertid.

Totalt kan sdgas att systemen har varmetekniskt
fungerat bra, ur driftsynpunkt dock inte klander-
fritt. Det behtvs stort engagemang och intresse
fran de projektansvariga for att halla anlaggningen
i drift med sa korta avbrottstider som mojligt. Det
utbyte som skedde av Ol-solfangaren till en plan,
hogeffektiv solfangare foranleddes i forsta hand av
ekonomiska skal, da den senare idag kan upphandlas
till en avsevart lagre energiproduktionskostnad.



Tabell 4.2.1

Resultat av solfangartest i Knivsta 1982

GE = General Electric 45° (38 m2), drifttemperatur 65 - 70°C
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0l = Owens Illinois 45° (36 m2), i 70 - 75°C
Ph = Philips 60° (26 m2), N 65 - 70°C
Instralning Insamlad energi Verkningsgrad
kWh/m2 kWh/m2 o
1982 45° 60° GE ol Ph GE ol Ph
Januari 11 14 0 0 1 0 0 2
Februari 57 62 13 4 16 23 7 27
Mars 83 82 20 17 26 24 21 31
April 137 127 41 34 42 30 25 33
Maj 166 145 52 46 49 31 28 34
Juni 149 128 45 43 42 30 29 33
Juli 186 160 66 67 66 36 36 41
Augusti 147 132 50 53 52 34 36 39
September 105 100 30 27 34 29 26 34
Oktober 41 41 9 6 11 22 15 26
November 32 @an* 35 5 3* 7 15 18* 21
December 14 6)* 16 0 0* 0 1 o* 2
TOTALT 1 128 (1 105)* 1 042 331 300 346 29 27 33
Total leverans fran anlaggningen (100 m2) under ett ar: 32 300 kWh

* 0l-systemet togs ur drift november 1982. Vardena galler 1981



Tabell 4.2.2

Resultat av solfangartest i Knivsta 1983

GE = General

Electric

SS = Scandinavian Solar

Ph = Philips

1983

Mars
April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober

TOTALT

* GE ur funktion fr o m juli

Instralning
kWh/m2
45°

61
85
127
159
181
166
85
64

928 (432)*

45°
45°
60°

(38 m2),
4 m2),
26 m2),

50

67
78
112
137
151
150
83
69

847

1983

drifttemperatur

il
il

Insamlad energi

kWh/m2
GE SS
ii 10
20 22
38 41
47 49
- 60
- 56
- 24
- 16
116* 278

Ph

15
23
41
50
61
62
29
20

301

105

65 - 70°C

70 - 75°C

65 - 70°C
Verkningsgrad
‘0

GE SS Ph
17 17 22
24 25 29
30 32 36
38 31 37
- 33 39
- 34 41
- 28 35
- 24 29
27* 30 36
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4.3 Uppsala Kraftvarme AB - Linjar-parabol-
experiment (Ref 4.3)

Byggherre: UKAB

Proj ektor : UKAB

Idrifttagning: Varen 1982

Solfangarfalt: 67 m2 linjar parabol SUNTEC,
(horisontell), solfolj-
ande i1 hojdled

Koppling: Hetvattenackumulator (30 000 m3)

Anlaggningen utgodr den forsta linjara parabolsol-
fangaren med horisontell N-S-axel som provats i
nordiskt klimat. De laga varmeforlusterna gor sol-
fangarna nastan okansliga for de i fjarrvarme-

sammanhang forekommande drifttemperaturerna.

4.3.1

Solfangarens storlek ar 24.4 x 2.75 m2. Den bestar
av cylinderparaboliskt formade speglar av for-
silvrat glas placerade i en aluminiumram. Spegl-
arna kan vridas efter solhdjden runt en horisontell
axel, som ar placerad i nord-sydlig riktning. De
reflekterade stralarna samlas upp i en absorbator,
som bestar av ett stalror med selektivt skikt.
Absorbatorroret kyls med vatten med 30 % glykol.
Den mot solen vanda delen av réret ar isolerad,
medan den andra mot speglarna pekande sidan tacks
av ett halvcylindriskt glasror. Absorbatorn ar
placerad i fokus av de paraboliska speglarna och

den geometriska koncentrationsfaktorn ar minst 40.

Solfoljningen sker med hjalp av en elektrisk steg-
motor och fokuseringen skéts automatiskt med sig-
naler fran 4 BLjuskannare som ar placerade pa
absorbatorroret. | vilolage ar solfangaren vand
med speglarna mot marken och en sarskild sol-
instralningsgivare ger impuls till solfangaren

att soka solhojden nar solinstralningen overstiger

ett givet varde
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Solfangaren ar inkopplad pa en 30 000 m3 stor
hetvattenackumulator, som framst anvands till
kraftvarmeverket som effektreserv. Varmevaxling
sker mellan solfangar- och ackumulatorkrets och
drifttemperaturen 6ver solfangaren ar normalt
mellan 70 och 80°C.

41312

Matvardesinsamling skots av UKAB med hjalp av saval
matdator som oberoende energimatare. Pa grund av
problem med solfdljningssystemet samt tidsbrist
(Lyckeboprojektet &ar prioriterat) har dock hittills
ingen kontinuerlig utvardering skett.

Vid analys av nagra enstaka dagar kan dock konsta-
teras att verkningsgraden ar betydligt lagre an
forvantat. Den under en klar dag uppnadda dygns-
verkningsgraden stannar vid ca 30 % mot den for-
vantade som ligger pa 60 %. Det daliga resultatet
beror p4 en kombination av samverkande faktorer
dar smuts pa glasskyddet vid absorbatorroret for-
modligen ar den viktigaste orsaken atfoljt av
smutsiga och trasiga speglar, dalig fokusering m m.
Med andra ord tamligen daliga, men inte oténkbara,
driftsforhallanden. En intensifiering av utvarder-
ingsdriften ar planerad for 1984.

Solfangarens nord-sydliga orientering innebdr att
de basta driftsforhallandena uppnas da solen star

i rakt ostlig respektive vastlig riktning. Mitt pa
dagen sjunker saledes energiproduktionen fran sol-
fangaren till 75 % av de maximala morgon- respek-
tive kvallsvardena. Hittills uppmatt maxeffekt upp-
gar till ca 40 kw (580 W/m2), vilket ger en unge-
farlig momentan verkningsgrad av 60 % pa global-
stralning resp 77 % pa& direktstralning en klar

dag.
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4N3™__ Drifterfarenheter

P& grund av problem med solfoljningselektroniken
forsenades igangkorningen av systemet avsevart.
Under tiden hann flera speglar ga soénder och
korrosionsangrepp pa reflektorskiktet hos andra
speglar blev kannbara. Aven lackageproblem med de
rorliga anslutningsledningarna till absorbatorror-
en uppstod. Konvektionshindret i glas, som ligger
over absorbatorn, ar kansligt foér nedsmutsning och
nots latt sonder. Solfangaren, som befinner sig i
nedatvant vilolage vid regn, blir kanslig for ned-
smutsning och maste tvattas under driftperioden.

Erfarenheterna kan sammanfattas med att SUNTEC-
linjar parabol solfangare an sa lange inte kunde
testas tillrackligt mycket for att bedtma dess
potential i svenskt klimat.



109

4.4 Experimentgard for soifangare i Studsvik
(Ref 4.4.1, 4.4.3)

Byggherre: Studsvik Energiteknik AB
Proj ektor: Studsvik Energiteknik AB
ldrifttagning: Hosten 1982
Solfangarfalt: 12.9 m2 CORTEC vakuumroérsol-
fangare
9.3 m2 Philips vakuumrorsol-
fangare

9.3 m2 Philips vakuumrérsol-

fangare med bakreflektor

19.2 m2 Nyby plan solfangare

19.2 m2 Nyby plan solfangare pa
roterande plattform

78 m? Studsvik lattviktssol-
fangare pa roterande
plattform (GIS)

80 m? Grénges Aluminium plats-
byggd luftburen sol-
fangare

Anslutning: Simulerad FV-last

Anlé&ggningens huvudsyfte ar att i1 liten skala
demonstrera och prova olika solfangartyper, &aven
mindre utprovade och nyutvecklade system samt
olika testfall (returledning respektive retur-
framledningskoppling). P& grund av att fjarrvarme-
lasten simuleras kan de enskilda solfangarfalten
koras vid olika temperaturnivaer. Detta under-
lattar forsoksverksamheten med anpassning till de
olika solfangarnas tillampningsomraden.

4.4.1 _Beskrivning_av_anlaggningen

Solfangarna ar placerade pa en platad (fore detta
tipplats) inom Studsvik, med mycket fri horisont.
Anlaggningen har byggts under 1982 och de fdrsta
systemen togs i drift i augusti 1982. Under sommaren
1983 var 7 system permanent inkopplade. Experiment-
garden ar dimensionerad for 6 individuella sol-
fangarfalt i storleksordningen max 20 kW termisk
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effekt och 2 for 60 kW, for forsoksdrift av latt-
viktscentralen (Giant Inflated Solar collector
GIS) och Granges Aluminium-solfangaren

Figur 4.4_.1_a visar en lagesskiss o6ver de befintliga
installationerna, och Figur 4.4_.1_.b ett foto Over
anlaggningen.

Endast ett beprévat solfangarsystem finns med som

referens. De dvriga ar mer eller mindre utvecklade
prototyper eller forsokssolfangare. Foljande sol-

fangare provas:

a. Nyby, plan selektiv, fast monterad.

b. Nyby, plan selektiv, monterad pa sol-
foljande, roterande plattform (mojliggor
uppmatning av skillnaden mellan fasta
och roterande installationer).

c. CORTEC, vakuumrorsolfangare med horison-
tellt liggande stora vakuumrér —2_5m
langa, 10 cm diameter, 6 seriekopplade
ror utgdr en modul

d. Philips, vakuumrdér med vérmerdr, dock
med langa r6r - 1.8 m. FOrangnings-
vatskan ar neobuthan. 15 st ror per
modul, 1.2 m bred.

e. Philips, vakuumrdor med varmerdr som
under d, men med bakreflektor. 11 st
ror per modul - 1.2 m bred.

f. G1S, CPC-solfangare med reflektorer av
tunn aluminiumplat monterade pa horisontell
solfoljande plattform. Solfangarna star
under en Rluftburen halvsfar i1 plast som
utgér ett skyddande 'véxthus' o6ver sol-
fangarna.

g- Granges Aluminium, lang platsbyggd sol-
fangare. Solfangaren ar baserad pa en ny
princip, dar forutom solfangarnas botten-
lada allt byggs pa& plats. Den barande
konstruktionen utgors av en uppblast plast-
slang pa vilken sjalva solfangarens botten-
lador, som inkluderar bottenisolering och
infastning for konvektionshindret, vilar.
Absorbatorn bestar av 16 st 40 m langa
Sunstrip-absorbatorer, 2 och 2 serie-
kopplade. Tackningen bestar av en Tedlar-
folie. Solfangarenhetens yta ar 40 m x 2 m.



Figur 4.4_1.a

Schema o6ver experimentgarden i Studsvik, sol-
fangarplacering

Figur 4.4_1.b

Oversiktsbild éver experimentgarden i Studsvik
solfangaruppstallning
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De fast uppstallda solfangarna ar monterade pa
stativ vilande pa en rektangular plattform av
I-balkar som star pa marken. Solfangarna bars upp
av enkla stativ 1 en vinkel av 45°. Ett backstag
av byggnadsror forankrar solfangarna mot vind-
lasten. Forutom system a ar ingen av solfangarna
anvand i nagon annan storre anlaggning i Sverige.

GlIS-solfangaren ar en ren forsoksanlaggning for
att fa fram framtida solfangarsystem tillverkade
av plast. Absorbatorerna (selektiva Sunstrip fran
Granges) ligger horisontellt pa plattformen.
Koncentrationsfaktorn ar ca 5:1. | solfangaren
provas saval glasade som oglasade absorbatorer

Alla solfangarkretsar kors parallellt. De ar kopp-
lade via individuella varmevaxlare till kyllasten,
som bestar av ett reglerbart flaktsystem med ca
150 kW kyleffekt, se Figur 4.4_.2. Kylvatskan ar

en 40-procentig vatten/glykol-blandning. Varje
system styrs individuellt via temperaturregler-
ingen (by-pass till varmevaxlaren). Pumparna kan
starta via tidur eller med styrsignal fran mat-
datorn.

Driftstrategin och drifttemperaturerna varieras
under aret for att fa fram ett sa brett bedom-
ningsunderlag som mojligt for alla solfangare.
Under 1983 har drifttemperaturen andrats med

14 dagars mellanrum.

4.472 _ T?8tresultat

Solfangarsystemens prestanda uppmats med hjalp av
en métdator HP-85. Utvarderingsprogrammet liknar
det som anvénds for Knivsta och Sodertdrn. Matdata
insamlas varannan minut fran alla systemen och
summeras och lagras som timvarden. Matvérdena
redovisas for Nyby-, CORTEC- och Phiiips-sol-
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fangarna (med och utan bakreflektor) for ett
helt driftar - november 1982 - oktober 1983.
Matningar for de ovriga systemen fdreligger

fr o m juni 1983.

Systemens styr- och matsatt ar att man mater tva
energinivaer, dels den totalt producerade energin
definierad som positivt energiutbyte fran sol-
fangarna, och dels energiutbyte Over en viss drift-
temperatur. Har redovisas endast den totalt produ-
cerade energin relaterad till en energiviktad

mede ltemperatur

Solfangarna har korts vid medeldrifttemperaturer
mellan 30 och 70°C. Resultaten ar hittills enligt
forvantningarna, dvs jamforbara med de fran
Knivsta och Sodertorn for motsvarande solfangar-
typer. Hogt utbyte har uppnatts for vakuumrorsol-
fangarna fran Philips och CORTEC. Intressant ar
att solfangaren utan bakreflektor har vasentligt
battre utbyte an solfangaren med bakreflektor.
Orsaken ar att saval Philips- som CORTEC-solfang-
aren har mojlighet till insamling av stralning
genom baksidan (&Aven solstralning pa sommaren).
Det finns dock &aven driftproblem med varmeroér-
solfangaren med bakreflektor som for narvarande
undersoks narmare.

Ett annat intressant resultat ar skillnaden i
utbyte mellan den fasta och den roterande sol-
fangaren. Den roterande solfangaren ger under
samma period 38 % mer i utbyte vid 22 % hdgre
instralning. Granges Aluminiums platsbyggda sol-
fangare fungerade val i borjan med en verknings-
grad av ca 30 %, men problem med Tedlarfolien
gjorde att folien lossnade och att solfangaren
fr o m september &r delvis oglasad. Resultaten
fran GIS ar lagre an forvantat. Orsaken ar huvud-
sakligen fokuseringsproblem i reflektorplatarna.
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Frén ovriga systems
sakerhetsventili

CXI—C}

Datorkontroll

Pump P1

Figur 4.4.2

Schema o6ver experimentgardens solfangarkretsar (a)
och kylsystem for solfangare (b)
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4An4 3 Drifterfarenheter

Drifterfarenheterna &r hittills goda for de flesta
solfangarsystemen. Det kan konstateras att alla
systemleverantdrer var mycket tillmotesgdende vad
galler hjalp och rad vid installation av solfang-
arna. Anlaggningarna har dock inte upphandlats pa
det satt som ar gangse for fjarrvarmeverken, och
flera leverantérer har lanat ut sina solfangare
for provandamal.

Philips-solfangarna och de fasta Nyby-solfangarna
arbetade problemfritt. | Nyby-solfangaren, monterad
p&d den roterande plattformen, uppstod lackage i en
anslutning sa att systemet successivt tomdes pa kyl-
vatska och stod stilla under ca 2 veckor. Solfolj-
ningen, som i detta fall styrs av matdatorn,
fungerar enkelt och tillfredsstédllande. Sol-
energiutbytet ligger pad sommaren ca 30 % Over

det for den fasta solfangaren (se Tabell 4.4.2).

CORTEC-solfangarna visar relativt hogt tryckfall
(liknande GE 1 Knivsta) som gor att en stdrre pump
fick inkopplas. Solfangarréren ar av mycket bra
kvalitet och i mekaniskt avseende mycket hallbara.
Flodesstillestand ledde vid ett tillfalle till hog
Stagnationstemperatur, som visserligen paverkade
isoleringen i solfangarnas gavel, men absorbatorn
och roren skadades inte. Under sommaren 1983 upp-
tacktes dock vid termograferingsforsok att tva av
de totalt 54 vakuumroren hade fatt sa hogt luft-
tryck, att deras yttertemperatur lag vasentligt
over de andra rorens temperatur.

Fran GIS-systemet finns erfarenheter rapporterade
separat (Ref 4.4.2). Tryckha&llningen for barluft-
systemet kranglade till en borjan, men "bubblan”
har darefter fungerat vid vindstyrkor Over 30 m/sek.
Flaktarna ar kopplade till reservaggregat. Ett
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problem kan vara pafrysning av blotsno, vilket
foranledde tillkoppling av ett varmhallningssystem
for avfrostningsandamal. Efter ett driftar visade
dock plasten tecken pa nedbrytning p& bubblans topp
fororsakad av oljespill fran mobilkranen vid mon-
teringen. Barluftsbubblan togs darfor ned i oktober
1983 for att undvika vinterpafrestningar och for
reparation av skadorna.

En forsta slutsats for GlS-systemet &ar, att energi-
insamlingen ar mindre an forvantat, i huvudsak pa
grund av otillrédcklig noggrannhet i parabolpro-
filen hos de tunna reflektorplatarna.

Granges Aluminiums solfangare foljer i stort sett
forvantningarna, &aven om energiutbytet ar nagot
mindre an forvantat. Anledningen &r den relativt
héga varmeforlusten genom Tedlarfolien jamfort med
glas samt viss vindkanslighet vid avtackningen.
Bidragande orsak till laga prestanda ar dock &aven
leveransfel pa Tedlarfolien som var ca 20 mm for
smal for att passa till solfangarmattet. Den
improviserade skarvningen holl dock inte for
klimatpafrestningar varfor springor i Tedlarfolien
uppstod, vilket bidrog till forhéjda varmefor-
luster. Tackningen &ar reparerad infor driftaret
1984. Sol fangarstallningen och den langa absor-
batorn verkar att val uppfylla de uppstallda
kraven.
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Tabell 4,4.1

Resultat av solfangarprov vid experimentgdrden i Studsvik

P = Philips heatpipe utan bakreflektor
R = Philips heatpipe med bakreflektor
C = CORTEC
N = Nyby (fast uppstéllning)
Instralning Insamlad energi Verkningsgrad
kWh/m2 kWh/m2 %
1983/1982 P R C N P R C N
1983
Januari 17 8 8 5 4 45 a7 29 23
Februari 60 32 27 27 14 54 46 45 23
Mars 68 42 40 38 22 61 59 56 33
April 92 46 40 39 21 50 44 42 22
Maj 137 69 52 58 27 51 38 42 20
Juni 147 79 65 77 39 54 44 52 27
Juli 185 91 65 85 48 49 35 46 26
Augusti 179 83 63 76 49 47 35 42 27
September 83 37 36 32 20 45 44 38 24
Oktober 73 33 33 29 14 45 44 39 19
1982
November 44 18 - 11 5 39 - 28 13
December 16 5 6 1 2 33 40 8 11
TOTALT 1 ar 1 101 543 435 478 265 49 40* 43 24

* November bortraknad

Drifttemperaturen varierades periodvis med 14 dagars intervaller.
All positiv energiproduktion a4r medtagen. Den genomsnittliga
temperaturen ligger vid ca 40°C for P och R, 50°C fér C samt vid

40°C for N.
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Resultat fran solfangarprov vid experimentgarden i Studsvik
(experimentsolfangare, 1983)

H100 = instralad energi

Q112

insamlad energi

N100 = systemverkningsgrad

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober

TOTALT

Medel -
temperatur

Nyby pa roterande

plattform
H100 Q112
KWh/m?
209 88
257 84
92 22
78 21
636 215
41°C

* Defekt glasning

N100

42
33

24
27

34

Gréanges, plats-
byggd

H100 Q112 N100
KWh/m2 %

193 58 30
176 47 27
76 14 29*
65 12 18*

510 131 26

68°C

GIS

H100
KWh/m 2

143
173
146

58

520

Q112

46
29
18

4

97

55°C

N100

0

32
17
12

19
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4.5 Vattenfalls Alvkarlebylaboratoriet
Ref (4.5)

Byggherre: Alvkarlebylaboratoriet

Proj ektor: Alvkarlebylaboratoriet
Idrifttagning: Hosten 1978

Solfangarfalt: 5 - 10 m2 av olika typer av plana,
vakuumrér och koncentrerande sol-
fangare har testats i perioder
varierande mellan 1 och 5 ar

Anslutning: Systemen ar anslutna till labora-
toriets system for uppvarmning
och tappvarmvatten

Huvudinriktningen pd de genomférda undersokningarna
har varit att pavisa olika solfangares langtids-
egenskaper under konstanta driftforhallanden. Detta
har inneburit att varje solfangare har testats
under langa, ofta Aarsvisa tidsperioder med kon-
stanta temperaturnivder pa inkommande och utgdende
varmebarare. Parallellt med solfangarmatningarna
har en noggrann registrering av meteorologiska

data skett. Dessa data har anvants for att korre-
lera solfiangarnas prestanda mot de meteorologiska
forutsattningarna samt for att utveckla beraknings-
metoder anpassade for solvarmetekniken.

45 .1 Beskrivning_av_anlaggningen

De undersokta solfangarna ar placerade pa labora-
toriets tak. FOr narvarande testas 8 olika typer
av solfangare. Varje solfangare &ar ansluten till
ett separat system innehallande reglermekanik och
varmevaxlare for kylning. Detta innebar att varje
solfangare arbetar vid en individuellt bestamd
temperaturniva. Timmedelvarden pa solfangarnas
driftdata och pa meteorologiska data samlas och
lagras pa ett mikrodatorbaserat matsystem. Dessa
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data finns lagrade for varje timme sedan juli
1978 till dags dato, och ar tillgangliga for en
detaljerad analys.

4N5.2

De viktigaste matresultaten presenteras i

Figur 4.5.1, som visar arsverkningsgraden vid
olika drifttemperaturer for de testade solfang-
arna. Varje markering motsvarar en uppmatt ars-
verkningsgrad vid en given drifttemperatur. | de
fall da samma solfangare undersokts flera ar vid
olika drifttemperaturer har motsvarande marker-
ingar sammanbundits med rata linjer, vilka ger en
god korrelation for arsverkningsgradens tempera-
turberoende. Tabellerna 4.5.1 och 4.5.2 present-
erar detaljerade matdata for 5 av solfangarna pa
ett format som dverensstdmmer med redovisningarna
fran de ovriga i rapporten presenterade anlagg-
ningarna. En sammanstallning av de utfdrda in-
stralningsmatningarna illustreras i Figur 4.5.2.
Figuren visar hur den arligt uppmatta stralnings-
energin fordelar sig pa varierande intensiteter
av den registrerade stralningen. Denna figur &ar
anpassad for att anvdndas vid berakningar av
energiutbytet fran koncentrerande eller plana
solfangare

AN5N3 Drifterf

Matningarna visar att de konventionella plana
solfangare som testats inte uppfyller de krav pa
hég prestanda som krévs i ett fjarrvarmenat. De
under senare ar undersokta solfangarna som an-
passats for drift vid hoéga temperaturer visar
daremot god verkningsgrad vid dessa temperaturer.
Detta galler bade Lyckebosolfangaren, Philips
vakuumsrorssolfangare och aven Ingelstads sol-
foljande paraboliska solfangare. Langtidsegen-
skaperna hos solfangarna har blivit markbart
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forbattrade for senare ars utvecklade solfangare
jamfort med de tidigast testade solfangarna.
Scandinavian Solars, Lyckebosolfangare, Nybys
rostfria solfangare, Bohlins fjarrvarmesolfangare
och Philips vakuumrdr &ar alla byggda med en teknik
som bor uppfylla stallda krav pd goda langtids-
egenskaper

Det visades aven att den koncentrerande Liebi-
solfadngaren, som anvants i Ingelstad, kan - val
intrimmad - uppna bra utbyte.
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40-
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1. Teknoterm 1-glas
. Oglasad
. Granges 1-glas
. Lennox 2-glas
. Flakt 1-plast
10- 7.8. Granges 1-plast
9. Philips vakuumrér
10. Philips vakuumrér med reflektor
11. Skandinavien Solar-Lyckebo
12. Ingelstad koncentrerande
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Drifllemp °C
Figur 4.5.1

Uppmatt arsverkningsgrad vid varierande drift-
temperaturer Tor de undersokta solfangarna

kiWh/»2

10.6 12.2 12,9 13.6 13 139 14.8 14.7 14.6

| Global instraining : 1 087 kWh/m~, ar
"\y/A Diffus instralning : 469 kWh/m~, ar
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Figur 4.5.2

Fordelningen av instralad energi i klasser av
varierande intensitet mot en soddervand yta lut”
ande 45°

80
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Tabell 4.5.1

Resultat fran Alvkarleby, 1983

o
1l

Philips utan bakreflektor, 60° lutning, drifttemperatur 54°C
R = Philips med bakreflektor (Ribble), 60° Ilutning, drifttemperatur 51°C

S = Scandinavian Solar HT, 45° lutning, drifttemperatur 61°C
Instralning Insamlad energi Ve rkningsgrad
kWh/m2 kWh/m2 %

1983 45° 60°* P R S P R S

Juli 181 154 64 65 79 42 42 43

Augusti 164 149 61 65 72 41 43 44

September 82 7 22 25 23 29 32 28

Oktober 56 60 19 23 19 32 38 34

TOTALT 483 440 166 178 193 38 40 40

* Instralning 60° for P och R ar berdknade utgaende fran 45°-varden

Tabell 4.5.2

Resultat fran Alvkarleby, 1981

G = Granges Aluminium, selektiv, 1l-glas, drifttemperatur 49°C

L = Lennox, selektiv, 2-glas, drifttemperatur 47°C

Instralning Insamlad energi Verkningsgrad

kWh/m2 kWh/m2 %
1981 45° G L G L
Mars 108 22 31 20 29
April 151 42 59 28 39
Maj 186 66 84 35 45
Juni 156 49 60 31 38
Juli 174 87 75 50 43
Augusti 153 54 65 35 42
September 96 33 41 34 43
Oktober 60 11 16 18 27
TOTALT 1 084 364 431 34 40

9-11
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4.6 Hetvattencentral Skogas (Ref 4.6)

Byggherre Soédertdrns Fjarrvarme AB

Proj ektor: AGA-Thermia (solfangarsystem)
och Energiprojekt AB

Idrifttagning: Sommaren 1980

Solfangarfalt: 121.5 m2 AGA Thermia (luft-

kylda solfangare)

Koppling: FV-retur

Anlaggningen var den forsta som projekterades for
fjarrvarmetillampningar (1979). Vid den tiden hade
man Fran AGA-Thermias sida stora forhoppningar pa
en hogeffektiv luftkyld solfangare. Framfor allt
trodde man sig kunna undvika problem med frysning.
De under projektets gang uppkomna problemen har
dock medfort att solfangartypen f n ar mindre
aktuell i fjarrvarmesammanhang.

ANGNT | Beskrivning anlaggningen

Solfangarna ar monterade i 3 rader a 40.5 m2 pa
taket till fjarrvarmecentralen. Luftkylda sol-
fangare anvands, dar luften fran spalten mellan
glas och absorbator sugs genom sma hal i absor-
batorn till en central samlingskanal. Absorbatorn
ar selektiv och solfangaren beskrivs pa grund av
sin laga troghet som mycket effektiv. 30 st sol-
fangare &ar seriekopplade till en krets och oéverfor
varme med ett flaktsystem och ett batteri till en
vattenkrets. Flaktarna har varvtalsreglerats for
att uppnd optimalt effektutbyte. Nir temperaturen
i solfangarna overstiger fjarrvarmetemperaturen
med viss marginal startas flakten och ventilen
till fjarrvarmekretsen oppnas. Varje krets
regleras individuellt (se Figur 4.6.1).
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Solar collector: AGA Thermia DFP, air Solar collector assembly 3 Solar collector assembly 2 Solar collector assembly 1
Number of 90
o
o
=
CP = circulation pump
GT = temperature sensor
RC = control unit
Fan (2 speed)
Figur 4.6.1

Solfangaranlaggningen for hetvattencentralen i
Skogas
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Frysskador hos tva av de tre varmevaxlarna under
forsta vintersasongen (1980/81) medfdrde att endast
1/3 av anlaggningen var i drift under 1981 fram
till augusti 1982. Matdata har insamlats, men pa
grund av driftstérningen, regleringsproblem m m &r
dessa inte representativa for anlaggningens poten-
tial. Efter ombyggnad 1982 startades en ny drift-
sasong 1983, vars utvardering dock inte ar klar.
Resultaten ligger under fdrvantningarna.

47613 Drifterfarenheter

Den storsta besvikelsen var att 2 av 3 luft/vatten-
varmevaxlare fros sonder redan i ett tidigt skede.
Anledningen till detta var att kall luft transpor-
terades till varmevéxlarna genom sjélvcirkulation.

Den resterande tredje gruppen kunde dock kdras
under 1981. Erfarenheterna fran denna grupp ar
att pa grund av fel i Flaktsystemet har luft-
flodet blivit for litet och solfangarna har natt
for hog arbetstemperatur med dalig verkningsgrad
som foljd. Hosten 1981 beslét man genomfdra en
genomgripande reparation av anlaggningen,

vilken verkstéalldes 1982.
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4.7 Heleneholmsverket i Malmoé (Ref 4.7)
Byggherre: Malmd Energiverk
Projektor: Malmé Energiverk
Idrifttagning: Varen 1981

Solfangarfalt: 135 m1 Teknoterra HT
Koppling: FV-retur

Huvudsyftet ar demonstration av direktinmatning

av solenergi till fjarrvarmenadtet. Utvarderings-

fasen ar nu avslutad.

4.7.1 Beskrivning av

Anlaggningen liknar den
Energiverk. 180 m2 (135
typ Teknoterm HT (denna

anlaggningen

som finns vid Stockholms
m2 effektiv yta) solfangare
solfangare provades aven av

Stockholm Energiverk, se avsnitt 4.1) ar placerade
pa taket till turbinhallen vid Heleneholmsverket. |

detta fall ar dock solfangarna placerade fristaende

i tvd rader med 30° lutning i sydvastlig riktning.

Solfangarna har ett skikt evakuerade glasror som

extra konvektionshinder

over absorbatorn, vilken

bestar av selektiva Granges-strips. Detta ger sol-

fangarna en relativt lag varmeforlustkoefficient,
UT ~ 4.2 W/ (m2«K). Solfangarfaltet ar indelat i
18 grupper a 10 solfangare (se Figur 4.7.1). In-

kopplingen till fjarrvarme sker via varmevaxlare.

Kylmediet ar en vatten/glykolblandning.

I anlaggningen har man forsokt att astadkomma en

sd effektiv reglering som méjligt med hjalp av

varvtalsreglering pa fjarrvarmepumpen. Om varv-

talsregleringen verkligen har gett onskat resultat

ar dock svart att bedoma med ledning av foreligg-

ande matvarden.
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Ljusrela

Solfangare

T/WWW-

Bef. fjv.ledning retur

Figur 4.7.1

Funktionsbeskrivning av solvarmekretsen for Helene-
holmsverket
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4.7.2 __ Matresultat

For matningarna svarar Lunds m&tcentral. Matningar
foreligger fr o m augusti 1981. Tyvarr mats sol-
intensiteten endast mot en horisontell yta, vilket
kraver omrakning av instralningen mot lutande yta
med alla hé&rmed forknippade osékerheter.

Resultaten framgar av Tabell 4.7 (resultaten for
1981 &ar pa grund av brister vid insamlingen inte
helt jamforbara med 1982 ars resultat). Den speci-
fika produktionen for 1982 blev 258 kWh/m2, och
den genomsnittliga verkningsgraden fér sommarhalv-
aret var ca 24 %. PA grund av relativt hoga drift-
temperaturer - under sommaren ca 70 - 80°C i sol-
fangaren - kan detta varde anses som ett bra
resultat (amfor 27 % verkningsgrad i Sddertdrn
vid lagre temperaturer).

4.7.3 Drifterfarenheter

Problem finns framfor allt med solfangarnas tack-
glas, som har lossnat vid ett 20-tal solfangare.
Detta medf6r tids- och kostnadskravande repara-
tioner. Orsaken till lossningen av glaset éar
troligtvis otillracklig ifyllning av tvakompo-
nentmassa

Mindre lackage forekom ocksa i nagot av de ut-
bytta absorbatorelementen. Problem med sjalv-
cirkulation nattetid har observerats, men at-
gardas med hjalp av ventiler.
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Resultat av matvardesinsamling fran solfangarna
vid Heleholmsverket

Tid

1981

08
09
10

1982

04
05
06
07
08
09

1 82

Insamlad energi,

Verkningsgrad,

Solinstral-
ning i sol-
fangarplan
kWh/m2

145
108
78

164
112
161
194
148
134

913

19
14
10

22
23
21
26
20
18

131

Total
solinstral-
ning

kWh (135 m2)

626
580
469

175
625
753
154
015
114

836

genomsnitt 24 %

Energi

fran sol-
fangare
kWh

w o1 o o1 g

32

genomsnitt 258 kWh/m2

110
490
600

380
700
490
260
070
310

210

Verknings-
grad sol-
fangare

o,

16
17
25

20
24
25
32
25
18

24
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4.8 Sodertdorns Fjarrvarme ABs anlaggning i
Tumba (Ref 4.8)

Byggherre: SFAB
Projektor: SFAB
Energi Projekt AB (bitradande)
Idrifttagning: Mars 1982
Solfangarfalt: 144 m2  Teknoterm HT

127 m2 Philips heatpipe VTR 141

191 m2 Granges Aluminium (Suh-
strips 80)

192 m2 Nyby

192 m2 Flaktfabriken SUNTERM

159 m2 General Electric/Bahco
TC-120

216 m2 Scandinavian Solar HT
(fr o m 1983)

Koppling: FV-retur respektive retur/fram

Syftet med anlaggningen ar en teknisk/ekonomisk
vardering av olika solfangarfabrikat samt insamling
av drifterfarenheter med storskaliga system.

4N8N1 Beskrivning_av anlaggningen

Den totala anlaggningen ar planerad for 8 delsystem
av den nominella storleken 50 000 kWh/ar per system.
Sju delsystem ar hittills uppfdrda. Varje system

ar individuellt reglerat och via varmevaxlare
anslutet till fjarrvarmeledningen, som passerar

ca 20 - 30 m utanfor solfangarfaltet. Inom pro-
jektet simuleras och provas inkoppling till fjarr-
varmesystemet i returledningen eller i retur/fram-
ledningarna. | bada fallen kan dessutom stora
respektive smd temperaturokningar astadkommas
Totalt provas fyra driftfall, konstant respektive
reglerat flode vid 60°C och 80°C nominellt. Alla
dessa fyra driftfall skall provas under demonstra-
tionsperioden som ar planerad att paga till slutet
av 1984.



40 - 60°C

Figur 4.

Inkopplingen av soifangarfalten och systemschema
framgadr av Figur 4.8.1. Schemat galler for alla
kretsar utom Philips och Scandinavian Solar (SS).
En 35 procentig glykol/vatten-blandning anvands i
solfangarkretsarna. Philips-systemet ar avsett for
dranering nattetid och innehaller endast 10 % gly-
kol, SS-systemet drivs med en 55 % vatten/glykol-

blandning.
GT1:1 GT1:2
RC1:2
RC1:1
RC4 -
Solfangare
Larm r:Q>- Expansionskarl
Sékerhetsventil
8.1

Systemschema for Sodertdrns solfjarrvarmeanlaggning

i Tumba
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For tre av systemen (Teknoterm, Svenska Flakt och
SS) har pa& onskemal av tillverkarna varvtalsregler-
ing av pumpen i solfangarkretsen inforts. Den for-
del, som kan vantas med denna l6sning ar att medel-
temperaturen i solfangarna kontrolleras pa ett
effektivare satt &n vid konstant flode.

Solfangarna

Solfangarna &ar uppstallda pad stativ. Varje system
ar installerat i en eller tva rader (se Figur
4.8.2).

Foljande solfangare provas:

a. Teknoterm HT, selektiv, 1-glas, plan med
ett skikt vakuumror som konvektionshinder.
Langd 2 m, bredd 0.5 m per modul.

b. Philips VTR-141, selektiv, vakuumrdr med
varmerér. Langd 1.5m. 19 rér per modul
med bredd 1.2 m. Forangningsvatska ar
isobutan.

cC. Gréanges Aluminium, plan, selektiv, 1l-glas,
absorbator med 7 st Sunstrip, per modul,
ldngd 2.04 m, bredd 1.04 m.

d. Nyby, plan, selektiv, 1-glas, léngd 2.35 m,
bredd 0.6 m per modul.

e. Flakt, plan, selektiv, 1-glas med poly-
estertackning. Langd 4.04 m, bredd
1.04 m per modul

f. General Electric - Bahco, 16 st dubbel-
skiktade glasror med kopparflans och
bakreflektor, langd 2.69 m, bredd
1.21 m per dubbelmodul.

g- Scandinavian Solar HT, selektiv, plan,
1-glas med konvektionshinder av tva
teflonfilmer, absorbator av Granges-
strips. 12 m2 per modul (6 x 2 m).
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Figur 4.8.2

Foto Over ett avsnitt av 6ver SFABs solfangaranlaggning i
Tumba
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AN N2 Matresultat

Matningarna skdts av Studsvik Energiteknik AB med
hjalp av ett HP-85 bordsdatorsystem. Resultat
redovisas i1 Tabell 4.8.1 och 4.8.2. | Figur 4.8.3
visas dessutom resultaten i ett stapeldiagram, som
aven indikerar vilken del av stralningen som sol-
fangarna insamlar nar de ar i drift.

Av Tabell 4.8.1 framgar att vakuumroérsolfangarna
ar overlagsna de plana solfangarna av konventionell
typ redan i temperaturomradet 50 - 55°C. Sarskilt
effektiv visar sig Philips vara. Till detta bidrar
tva effekter; dels att solfangaren reagerar snabbt
pa infallande, instralande energi (snabb igangkor-
ning) och dels att solfangaren under sommaren &aven
mottar solen bakifran, genom absorbatorns baksida.
(Instralningen miats dock endast mot solfangarnas
framsida, vilket resulterar i en hdgre dygnsverk-
ningsgrad.) Aven avsaknandet av reflexionsforluster
i spegeln ger bidrag till battre energiinsamling
jamfort med GE-vakuumrorsolfangaren.

Den positiva Overraskningen &r dock Scandinavian
Solar HT-solfangaren, som omraknad till samma
drifttemperatur visar mycket goda prestanda, inte
langt fran Philips och val o6ver de varden som
galler for vakuumror och plana solfangare.

Bast bland 6vriga plana solfangarna i temperatur-
omradet 50°C var Teknoterm HT. En del av effekten
med konvektionshindret gar dock forlorad pa grund
av reducerad stralningstransmission genom glasror-
en. Nyby-systemet var daligt isolerat i bérjan, men
borde vara jamforbart med Grénges Aluminium-system-
et. Flaktsolfangarna fungerade samre, framst pa
grund av problem med regleringen i bdérjan av drift-
perioden, men visade under 1983 jamforelsevis bra
resultat.
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Tabell 4.8.1

Resultat fran Sodertoérn 1982/83. Nominell drifttemperatur 60°C

T = Teknoterm, Medeldrifttemperatur 54°C
P = Philips, i 52°C
A = Granges Aluminium, " 52°C
N = Nyby, " 53°C
F = Flakt Suntherm, i 48°C
G = General Electric, " 59°C
Instralning Insamlad energi Systemverkninsgrad
KWh/m2 kwh/m2 o
40° 60° T P A N F G T P A N F G
1983
Januari 9 8 - i - - - ~ 0 13 0 0 0 0
Februari 56 60 8 21 3 4 3 9 14 35 5 7 5 16
Mars 65 67 10 25 6 7 5 13 15 37 9 1 8 20
April 90 80 19 33 15 16 16 23 21 41 17 18 18 26
Maj 141 122 41 58 32 37 37 51 29 48 23 26 26 36
1982
Juni 150 125 41 56 35 30 21 46 27 45 23 20 14 31
Juli 194 168 69 82 67 65 44 69 36 49 35 34 23 36
Augusti 152 138 49 64 45 45 33 53 32 46 30 30 22 35
September 102 101 25 43 27 26 21 33 25 43 27 26 21 33
Oktober 37 37 9 13 8 8 5 10 24 3 22 22 14 28
November 26 31 2 6 1 - - 5 8 19 4 0 0 19
December 5 5 - - - - 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTALT 1 027 942 274 402 239 238 185 312 27 42 23 23 18 30
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Tabell 4.8.2

Resultat fran Sodertorn 1983. Nominell drifttemperatur 80°C

T = Teknoterm
P = Philips
A = Granges Aluminium
N = Nyby
F = Flakt Suntherm
G = General Electric
S = Scandinavian Solar
Energiviktad temperatur 70° - 75°C p& hosten
75° - 80°C under sommaren

Instralning Insamlad energi Systemverkninsgrad

kWh/m2 kwWh/m2 5
1983 40° 60° T P A N F G S T P A N F G s
Juni 154 123 34 53 26 26 33 42 57 22 43 17 17 22 27 37
Juli 185 157 43 65 33 34 43 55 71 23 42 18 19 23 30 38
Augusti 171 155 38 59 25 17 28 50 - 22 38 15 10 16 29 -
September 89 83 12 26 3 2 22 21 26 13 22 4 2 6 24 19
Oktober 62 66 4 13 0 0 0 10 11 6 20 0 0 0 16 18
TOTALT 661 584 131 216 87 79 126 178 165 20 37 13 12 19 27 33*

* Augusti ej inkluderat
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ENERGI MJ/(m2*dag) kWh/(m2-dag)
T = Teknoterm, lutning 40° 42
P = Philips, lutning 60° 42
G = General Electric, lutning 40° 41

H100 Instralad solenergi
H101 Instrélad solenergi under drift
Q112 Insamlad energi

N —

Figur 4.8.3

Energistapeldiagram for de tre basta solfangarna
driftar 82/83 (energigenomsnitt per dag)
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kWh/m”
350

ENERGI  MJ/m2

300

250

200

150

100

50

PH GE TE GA NY SS

Figur 4.8.4

Energistapeldiagram, for perioden april - juni
1983. Den hogsta stapeln indikerar instralad
energi, den mellersta instralad energi under
drift och den lagsta insamlad energi. Verknings-
graden &ar indikerad
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Fr o m den 10 juni 1983 har hoégtemperaturdrift
tilldmpats 1 Tumba. Den nominella arbetstempera-
turen var da ca 80°C. Detta resulterade, sasom
forutsags, i mycket mindre energiutbyte, framfor
allt for de enklare solfangarna. Philips och
Scandinavian Energy ar da av en klass for sig,
vilket framgar av Tabell 4.8.2 och Figur 4.8.4.

4.8"3 Drifterfarenheter

I (Ref 4.8) ges en omfattande redovisning av drift-
och upphandlingsproblem for solfangaranlaggningar

Vi diskuterar har endast nagra problem i samband
med anlaggningen och aterkommer med mera generella
problem i avsnitt 5. Som framgick av resultatredo-
visningen har anléggningen i stort sett fungerat
bra. Det bor dock konstateras att atskilliga
problem dok upp under driftperioden, som ibland
kravde insatser utanfdr dagens rutiner av berérd
personal. Anl&ggningen kdrs obemannad, vissa larm-
funktioner (pumpstopp, Overhettning) ar dock fram-
tagna till SFABs jourcentral.

De storsta problem som upptradde var sonderfrys-
ning av ca 30 % av General Electrics vakuumror
under monteringstiden. Orsaken var ett ovéder mitt
under monteringen samtidigt som tackplattorna over
modulréren blaste av. Roren vattenfylldes och fros
sbnder. Detta var en erfarenhet av betydelse Tfor
framtida system. Senare har endast ett fatal
vakuumrér gatt sonder under montering och drift
(ca 1 % i bada systemen). De plana solfangarna
drabbades framfor allt av lackageproblem (mjukléd-
ningar till Grénges-absorbatorerna, slangutrust-
ningar till Nyby). Vid Flakt-solfangarna obser-
veras framfor allt att klamlister till tackglaset
lossnade, och hos Granges Aluminium observerades
vissa fargforandringar pa absorbatorn. Hos General
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Electrics solfangarror finns framfor allt problem
med skyddskapporna som lossnar och frilédgger det
kansliga utsugningsroéret av glas.

Vad galler driftstorningar forekommer tva typer av
problem. Ett galler problem med reglering i anlagg-
ningar med varvtalsreglerad pump (Fléakt, Tekno-
term), ett annat lackage i expansionskarlen med
trycksatt luftkudde. Luftléackaget innebar forsamrad
tryckhallning med inlackage av luft, dalig cirkula-
tion, avbl&sning via sakerhetsventiler m m som
foljd. Dessutom ar expansionskarl i vissa system
feldimensionerade. Enligt projektgruppen vore O6ppna
expansionskarl med tryckhallningspumpar att foredra
i stora system. En ytterligare lardom fran Tumba-
anlaggningen galler solfangarmontaget. Monteringen
av de forsta 6 solfangarsystem med alla kopplings-
och samlingsror har tagit betydligt langre tid,
ungefar fyra ganger, an forvantat. Slutsatsen var
att hela solvarmetekniken behéver vidareutvecklas
for att kunna vara acceptabel for stora fjarrvarme-
anléaggningar. Tillkomsten av Scandinavian Solar-
systemet kan anses som en vasentlig forbattring av
den tekniken.

Aven har kan det dock uppstd problem med solfang-
arens konvektionshinder. | vissa fall observerades
att teflonfilmerna slaknade p& grund av termisk
expansion och fastnade mot varandra eller mot
absorbatorn respektive tackglaset. Vilken effekt
pa energiutbytet dessa problem har och hur struk-
turen beter sig under langre tids drift ar annu
inte kartlagt.
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4.9 Ingelstad (Ref 4.9.1, 4.9.2)
Byggherre: Vaxjo kommun

Projektor: BPA

Idrifttagning: Maj 1979

Solfangarfalt: 1 320 m2 (frontarea), Liebi

paraboliska speglar,
solfoljning genom
vridning runt absorba-
torrorets axel

Lutning: 35°

Solvarmeanlaggningen har dimensionerats for att
tiacka 50 % av det totala arsenergibehovet av

940 MWh, dvs transmissionsvarme och tappvarm-
vatten, Tfor 52 grupphusbyggda smdhus. Man raknar
med att cirka 50 % av den insamlade solvarmen
skall distribueras direkt till smdhusomradet
under perioden mars - september. Resterande sol-
varme skall under samma period lagras och
distribueras under perioden oktober - december.
Aterstdende &arsvarmebehov avses bli tackt med

fossileldning.

aront_ BEENEIY 2122 _av_ai}i®2S1iii92i}

Anlaggningen bestar av fem huvuddelar; en sol-
fangardel, en ackumulatordel, en tillsatsvarmedel
en distributionsdel och en kontrolldel. Ett system-
schema med huvudkretsar, varmevaxlare och pumpar

visas i1 Figur 4.9.1.

Solfangarsystemet bestar av 35 parallellkopplade
solfangargrupper. Varje grupp innehaller i sin

tur 12 seriekopplade solfangarenheter. Varje enhet
har 3.14 m2 frontarea, vilket ger 1 320 m2 total
solfangararea. Parabolernas geometriska koncentra-
tionsfaktor ar 11. Ett foto Over anlaggningen

visas i Figur 4.9.2.



Koncentrerande Vattentank
solfangare 1300 trm 5000 m3 Panncentral
Min 40°C
Max 95°C
Max 105°C Varmevéxlare Varmevixlare
Varmeforluster
20 MWh 550 MWh
570 MWh
300 MWh
Figur 4.9.1

Systemschema, Ingelstad
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Bostadsomréade
52 smahus

Max 80°C

Varmeforluster
200 MWh

900 MWh
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Solfangarnas absorbatorror lutar permanent 35°
mot horisontalplanet medan enheterna som helhet
vrids efter solens rdrelse kring réren som
ligger i spegelrédnnornas fokalaxlar. Var och en
av de 35 solfangargrupperna vrids individuellt
med hjalp av motorer som styrs med fotoceller.
Varje enhet innehdller 5 utbytbara paraboliska
spegelelement monterade i1 en aluminiumram.
Absorbatorrodret av koppar har svart, selektiv
belaggning och skyddas av ett omgivande glasror.
Absorbatorroren kan vridas relativt forbindelse-
roren upptill och nedtill mellan enheterna.
Spegelradnnornas aluminiumramar ar infastade i
absorbatorroren, vilket innebar att solfangar-
enheterna som helhet vrids. Betraffande solfang-
arens utfdrande, se aven Figur 3.2.10.

Solfangarkretsen innehaller glykolblandat vatten
som varmebarande medium och ar darfor avskilt
fran ackumulatorkretsen med en varmevaxlare.
Koncentrationen uppgar till ca 40 viktprocent
propylenglykol i kylmediet.

Distributionssystemet ar utformat som ett kon-
ventionellt sekundarfjarrvarmenat enligt Vaxjo
Kraft-Varme ABs normala standard med PEX-ror.
Temperatur- och flddesregleringen i1 distribu-
tions- och pannkretsarna ar av konventionell typ,
medan reglering av mer speciell typ finns for
solfangarkretsens drift och for ackumulatorns
varmeinlagring samt varmeurlagring



145

Figur 4.9.2

Foto over solvarmecentralen i Ingelstad (Vaxjo)
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4ANQN2 Drt fterfarenlieter

Anlaggningen togs forsta gangen i drift i borjan

av maj 1979. Tanken hade da fyllts med vatten fran
det kommunala natet med en temperatur av ca 5°C.
Under sasongen fram till slutet av oktober lagrades
all solvarme direkt in i tanken, vars medeltempera-
tur da var ca 40°C. | syfte att undersdka tank-
materialens temperaturbestandighet och att fa
systematiska erfarenheter av tankurladdning Over-
gick man darefter till uppladdning med hjalp av
oljepannan som specialinkopplades for detta &nda-
mal. Vid arets slut hade man fatt en nara nog jamn
temperaturfordelning i1 tankvolymen, vars medel-
temperatur da var ca 80°C. Tankens urladdning pa-
borjades i december och pagick till i borjan av
1980 .

D& solfangarsystemet som helhet kunde tas i drift
i borjan av april 1980 1ag tankens medeltemperatur
pad ca 45°C. Under tiden fram till slutet av sep-
tember levererades solvarme saval till tanken som
direkt till distributionssystemet. Temperaturen
h6jdes darvid endast i1 tankens 6vre del, dar den
oftast l1ag pd 50 a 60°C och mer sporadiskt uppgick
till ca 70°C. Med start i november gjordes aven
detta ar en tankuppladdning med hjalp av olje-
pannan. Man nadde vid &rets slut en ungefar lika
hog temperatur som aret innan.

Under 1979 och 1980 genomfdordes en del ganska
omfattande justeringsarbeten i solfangarfaltet
for att forbattra solfoljning och fokusering.

| borjan av 1982, da urladdningen hade avslutats,
visade sig en del frysskador i solfangarkretsen
Nar solfangarsystemet skulle tas i drift i boérjan
av mars upptacktes omfattande materialskador hos
systemets mekanik for solfoljning. Reparations-
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arbeten gjorde att solfangarsystemet successivt
kunde tas 1 drift under april och maj. Med ledning
av erfarenheter fran 1981 ars drift avseende
flodesstyrning i solfangarkretsen gjordes ett par
modifieringar i styrsystemet. Ett praktiskt
resultat av detta blev att solfangarkretsen 1982
kom att arbeta med ett véasentligt lagre fldéde och
en storre temperaturdifferens an under 1981. Som
en direkt foljd harav sjonk det totala elenergi-
behovet for pumpcirkulationen.

479 .3 Matresultat

Erhallna matresultat framgdr av Tabell 4.9.1.

Tabell 4.9.1

Resultat fran solfangarprov i Ingelstad

Tid Instral- Insamlad Verknings- Drift-
ning* energi grad temp
KWh/m2 kwh/m2 % °C

1981

mars - sept 550 160 29 71

1982

mars - sept 670 200 30 76

* globalstralning mot sodervand yta med 35° lutning

Energiutbytet &r lagre an forvantat, dels beroende
pa solfoljnings- och fokuseringsproblem, dels pa
att den andel av stralningen, som de koncentrerade
solfangarna kan ta emot, namligen direktstralningen
fran solen, endast var 55 % av globalstralningen,
gentemot forvantade 65 %. Solfangaranlaggningen
kommer 1984 att bytas ut mot plana, hdgeffektiva
solfangare.
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4.10 Solfjarrvarme Torvalla (Ref 4.10)

Byggherre: Ostersunds Fjarrvarme AB

Proj ektor: AB Andersson & Hultmark

Idrifttagning: Varen 1983

Solfangarfalt: 1 920 m2 plana selektiva, stora
enheter (12 m2)

Lutning: 35°

Koppling: FV-retur

Syftet ar en demonstration av storskaliga sol-
fjarrvarmesystem med hansyn till projektering,
installation och systemekonomi. Huvudmdlsattning
ar att med hjalp av en ny solfangardesign och
genomtankt systemfilosofi uppnd lagsta mojliga

energiproduktionskostnader

471071 Beskrivning_av_anlaggningen

Konstruktion av anlaggningen har pagatt under

1982 och anlaggningen togs i1 drift i mars 1983.

1 920 m2 storskaliga solfangare har installerats.
Solfangarna ar specialutvecklade for storskaliga
anlaggningar av Granges Aluminium utgdende fran
ett samarbete med Goran Hultmark. De baseras pa
Granges selektiva absorbatorstrips, varav 72 m
seriekopplas inom en solfangarenhet, sa att endast
ett in- och ett utlopp finns for varje enhet.
Modulstorleken ar 12 m2. Till skillnad fran Lycke-
bo inkluderar denna solfangare inget konvektions-

hinder utdver tackglaset.

Solfangare

Solfangarna tillverkades hos Granges Aluminium

och monterades som fardig enhet pa plats pa tva
aluminiumramar, vilka fastes pa Tforfabricerade

betongfundament (se Figur 4.10.1).
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Solfangarens barande del utgors av en TRP-profil

av aluminium fastsatta pa ovannamnda barram som
samtidigt anvands som stativ. Stripsen ar isolerade
pa undersidan med 10 cm mineralull och solfangarna
tacks med ett tackglas (bestdende av 4 skivor).

Systemet

Solfjarrvarmeanlaggningen ar ansluten till ett
lokalt nat, vars ledning ligger ca 200 m fran
varmevaxlaren, vilket forsenar starten pa
morgonen ca 0.5 tim. Den planerade energiproduk-
tionen under sommartid ar ca 1 MW. Kopplingen
sker i returen som darefter gar fram till fjarr-
varmeverket. Till verket planeras anslutning av
totalt ca 2 000 lagenheter.

Solfangarfaltet ar uppdelat i 4 parallella grupper
a 40 solfangare (12 m2 per solfangare). | varje
grupp ar solfangarna parallellkopplade med lika
ledningslangd och tryckfall for varje delkrets.
Samlingsrorens dimensioner har varierats for att
jamnare tryckfordelning skall uppnas.

Fjarrvarmenatet ar ett lagtemperatursystem med
fram/returledningstemperatur vinter (DUT)
100°C/50°C och sommaren 55°C/20 - 48°C. Under
driftmanaderna juni, juli och augusti har dock
fjarrvarmenatets returmedeltemperatur av olika
anledningar varit + 50°C mot projekterade + 31°C,
dvs 19°C hoégre &n planerat.

Ett systemschema visas 1 Figur 4.10.2.
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Figur 4.10.1

Soifangarstallningar i Torvalla

Bostadsomrade
Solfangarfalt
rmru Avluftning
Cirk. Varmevaxlare
Ll pump Cirk.pump
Panncentral

Figur 4.10.2

Systemschema for Torvalla-anlaggningen
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4710.2__ Matresultat

Efter inkdérning under april och maj har matutrust-
ningen arbetat i1 stort sett kontinuerligt sedan den
1 juni 1983. Matningen omfattar registrering av
temperaturer i sol- och fjarrvarmekrets, floéden i
sol- och fjarrvarmekrets, utetemperatur och sol-
instralning. Varden registreras varannan minut och
lagras som entimmesvarden

For insamling av matdata svarar Chalmers matcen-
tral. Data foreligger for driftperioden april -
oktober 1983. Solfangarens verkningsgrad ar jamfor-
bar med den for liknande plana 1l-glas solfangare.
Detta ger en indikation pd att konvektionshindret
spelar en avgorande roll nar det galler att driva
upp solfangarprestanda, vilket ledde till utveck-
ling av Scandinavian Solars HT hogeffektiv plan
solfangare

Tabell 4.10.1
Resultatredovisning fran Torvalla

Granges/Hultmark & Andersson l1l-glas, selektiv

Instral- Insamlad System- Medel -
ning energi verknings- drift-
é;rad temp
1983 kWh/m2 kWh/m2 ° °C
April 40 4 9 39
Maj 110 13 12 47
Juni 157 38 24 46
Juli 157 41 26 52
Augusti 123 28 23 48
September 64 10 15 42
Oktober 36 1 3 28

TOTALT 687 135 20 48
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4An10M3__ Drifterfarenheter

Solfangarfaltet har fungerat felfritt under
driftperioden, dvs utan lackage eller trasiga
tackglas. Under och efter mulen vérderlek har
kondens fallts ut pa insidan av tackglasets neder-
kant pa ca 1/4 av solfangarna. Under soliga dagar
forangas kondensen ater.

Rordragningen mellan solfangarna hindrar fordons-
anvandning i solfangarfaltet, t ex vid snéréjning.

Flédet genom solvarmevéxlarens fjarrvarmesida har
legat 25 % under nominellt fldde under en del av
perioden pa grund av hogre tryckfall &an beraknat i
sekundérkretsen, vilket resulterat i Overtempera-
turer i solfangarfialtet och samed i lagre utbyte.
Under augusti 1983 byttes pumphjul och motor i
sekundarsidans fjarrvarmepump, vilken nu ger nomi-
nellt flode.

Kontinuerlig avluftning av systemet med centralt
avluftningskarl i1 varmevéaxlarcentralen har visat
sig fungera som forvantat.

Vid kokning i solfangarfaltet pa grund av pump-
stopp, har varmebararen som bestar av en blandning
av propylenglykol och vatten vid ett tillfalle
flodat 6ver systemets expansionskarl och runnit

ut pa golvet i varmevaxlarcentralen. Vid blasningen
rann ca 2 m3 vatska ut. Systemets totala vatske-
volym ar 9 m3. FOr att forhindra framtida glykol-
forlust installerades under juni ett uppsamlings-
kdrl i anslutning till varmevaxlarcentralen.

En av de bidragande orsakerna till den relativt
ldga verkningsgraden ar att fjarrvarmesystemets
returtemperatur under rapporteringsperioden var
hégre an vantat.
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Solfangarnas utbyte berdknas kunna hdéjas med 80 %
nar solfangarna i framtiden koérs inom det avsedda
temperaturomradet (omkring 30°C medeltemperatur).
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4.11 Solvarmecentral 1 Lyckebo (Ref 4.11)
Byggherre: Uppsala Kraftvarme AB (UKAB)
Projektor: UKAB

Solfangaranlaggning:
Scandinavian Solar

Idrifttagning: Juni 1983

Solfangarfalt: 4 320 m2 1l-glas selektiv med
extra konvektionshinder,
Scandinavian Solar HT

Koppling: Hogtemperaturvarme till lagret

UKAB forsadg Lyckeboomradet i Storvreta med ett
lokalt fjarrvarmenat till vilket ett solvarme-
system med arslager ar anslutet. Lagret bestar
av ett 100 000 m3 stort vattenfyllt bergrum.

Solfangaranlaggningen togs i drift i juni 1983.

Solfangarna forvantas tacka ca 15 % av totalbehovet.
Restenergin tédcks med en elpanna i takt med sol-
varmeproduktionen.

4n117M1 Beskrivning av_anlaggningen

Solfangarna, som utgor en vidareutveckling av den
teknik som tillampats i1 Torvalla, ar tackta med

4 mm tjockt hardat glas och innanfor detta finns
tva lager teflonfolie. Teflonet ar fastsatt i

ramar, ca 2 cm fran glaset, med 1.5 cm mellanrum.
Enligt tillverkaren ar hallbarheten pa teflonfolien

minst 20 ar och ljusreduktionen &r 4 - 5 % per lager.

Absorbatorn bestar av "Sunstrip” fran Granges
Aluminium, vilka bestdr av aluminiumflansar med
invalsat kopparrér, i vilket vatskan transporteras.
Den selektiva ytbelaggningen medfor att absorbatorn
har en absorptionsfaktor = 0.95 och en emissions-
faktor = 0.15.
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Baksidan ar isolerad med 10 cm mineralull och hela
konstruktionen &r sjalvbarande med hjalp av en
aluminiumram

Solfangarna levereras fardiga fran fabrik och
skruvas fast pa ett aluminiumstativ. Stativet &r
fastsatt pad ett betongfundament. Varje solfangare
vager ca 300 kg och ar monterad pa tva stativ.
Solfangarlutningen ar 42°. Figur 4.11.1 visar ett
foto 6ver hela solfangarfaltet i Lyckebo.

Systemet

Faltet har indelats i 12 grupper om ca 360 m2.
Varje grupp &ar fdrsedd med reglerventil, avstang-
ningsventil samt sékerhetsventil och de 30 sol-
fangarna i respektive rad ar kopplade parallellt
med lika ledningslangd och tryckfall for att uppna
jamn fFlodesfordelning

Roren inom raderna &ar upphangda bakom solfangarna
i stativet och kulvertarna mellan raderna ar for-
lagda i marken. Rorledningarna fran solfangarna
till forbindelserdren bestar av armaflexisolerade
kopparror, medan forbindelseréren mellan sol-
fangarna bestar av polyuretanisolerade stalror.
Alla kulvertar ovan mark ar aluminiumkladda

Solfangarna kyls med en blandning av 55 % propylen-

glykol och 45 % vatten, och den totala vatskevolymen
uppgar till ca 9 m3. Solfangarkretsen ar skild fran

bergrummet av en mellankrets med varmevéaxlare i var

dnda av kretsen.

Avluftning sker 1 ett intill varmevaxlaren placerat
karl, dar vattenhastigheten ar sa langsam att luften
kan avskiljas. Detta karl &ar aven kopplat till ett
expansionskarl och en pafyllningsutrustning
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Apparatbyqgnad

I norra delen av solfangarfaltet uppfordes en
apparatbyggnad, vilken bl a inrymmer varmevéxlaren,
pumpar, expansionskarl samt utrustning for styrning
och reglering.

Reglering

Solfangarfaltet styrs med hjalp av en mindre okyld
stagnationssolfangare, vars absorbatortemperatur,

Tg, ger information om det lampliga driftsattet.
Start av solfangarfaltet sker vid en Stagnations-
temperatur som ligger mellan 25 och 60°C (som kan
variera alltefter driftstrategier). Pumpen startas
med l1agt flode (varvtalsreglering) och cirkulationen
i solfangarfaltet sker utan belastning tills tempe-
raturen i mellankretsen (mellan solfangarfaltet och
bergrummet) ligger vid ca 65°C. | detta fall startas
pumparna pa bergrumssidan och varmt vatten av ca
60°C temperatur leds till bergrummet. N&r Stagna-
tionstemperaturen oOverstiger 140°C oOkar tempera-
turen i mellankretsen till 95°C s3d att 90-gradigt
vatten levereras till lagret. Temperaturen regleras
genom varvtalsreglering av pumpen. Vid driftstopp
under dagen sparras pumpen si att aterstart endast
kan ske nattetid. Solfangarnas vatskevolym blases

i en bufferttank. Aterstarten sker automatiskt.

Figur 4.11.2 visar ett forenklat schema o6ver kopp-
lingen mellan solfangarfalt, bergrum och distribu-
tionsnat.



Figur 4.11.1
Foto av Lyckeboanlaggningen

MAX VARMFPROOtJKUON: 6 MW

VARMEVAXLARE FOR OIREKT-

MAX SOLVARMEPRODUKTION >MWJELEKTRISK VARMEAN- KIKbUKINING AV SUIVAKME
e B B L 12,5MW (15%) — | LAGGNING
= VAPMEVAXIARE

65-95'

6.0 MW

Figur 4.11.2

Forenklat schema for Lyckeboanl&dggningen
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4.11n2__ Matresultat

For matning och utvardering av solfangarfaltet
svarar Studsvik Energiteknik AB. FOr analys av den
totala energibalansen inklusive distribution och
lager svarar Vattenfall. En utvarderingsgrupp under
Befo (Bergforskningsinstitutet) svarar for den
overgripande utvarderingen inklusive geotekniska
aspekter, vattenkemi, m m.

Matningar pagar sedan juli 1983 med hjalp av ett
HP-85 bordsdatorsystem (samma teknik som i Tumba,
Studsvik). Som reservsystem ar dessutom en varme-
mangdsmatare och en natoberoende solstralnings-
integrator med skrivare installerade. Detta system
ar viktigt med hé&nsyn till de energiproduktions-
garantier som solfangarleverantéren fick lamna
till UKAB

Tabell 4.11.1

Resultat fran Lyckeboanlaggningen for perioden
augusti 1983 - april 1984

Solfangare: Scandinavian Solar HT

Tid Instral- Insamlad Systemverk- Medeldrift-
ning energi ningsgrad temp
kWh/m2 kWh/m2 % °c

1983

Augusti 153 82 54 50

September 79 27 34 55

Oktober 63 12 19 60

November 35 3 9 58

December 12 0 0 -

1984

Januari 17 0 0 -

Februari 29 1 3 56

Mars 99 26 26 57

April 128 43 34 58

TOTALT 615 194 32 54
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Sammanlagt har fr o m den 7 juli till bérjan av
december 1983 ca 974 MWh insamlats, varav ca

200 MWh under normaldrift. (1 borjan lag drift-
temperaturen i solfangarna under nominell drift-
temperatur). | perioden jan-apr 1984 har ca

350 MWh insamlats.

4711.3  Drifterfarenheter

Solfangarfaltet och -systemet verkade val genom-
tankta. Det ar svart att styra stora falt pa ett
helt driftsékert satt i ett klimat med stora
varderleksvariationer, men man fick successivt
kontroll 6ver anlaggningen, vilken fungerade val
efter intrimningen. Under intrimningsfasen fore-
kom fall av driftstopp och avblasning av storre
vatskemangd eftersom pumpspéarren var ur funktion.

Solfangarna fungerar effektivt, nagra problem med
lackor 1 lodstallen (vid skarvning av stripsen)
forekommer dock. Aven kondens finns i ett antal
solfangare, vars inverkan pa livstid och verknings-
grad ar osadker. | enstaka fall upptécktes krossade
tackglas. Om anledning till sprickbildning fére-
kommer bryts det hardade glaset i manga smd bitar
Orsaken till skadan &ar inte utredd.
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5. STATUS OCH FRAMTIDSUTSIKTER FOR SOL-
FJARRVARMETEKNIKEN

I avsnitt 4 beskrivs teknik och resultat fran de
solfjarrvarmeanlaggningar som inom loppet av ca
fyra ar lett till en vasentligt okad forstaelse

for de problem som &r forknippade med anvéndning

av solenergi som varmeproduktionskalla. Denna
insikt har samtidigt okat respekten for solfangar-
tekniken. | ett tidigt skede underskattades svarig-
heterna med att nyttiggdra solvéarme, men rappor-
terade resultat och drifterfarenheter fran ett
antal forsdksanldggningar bidrog till en mer
realistisk syn p& den uppnabara utvecklings- och
introduktionstakten for tekniken. Det bor ocksa
konstateras att utvecklingsprocessen var konsekvent
och att erfarenheterna fran den forsta genera-
tionens anlaggningar val utnyttjades vid utform-
ningen av efterfoljande anlaggningar. Den pa den
senaste tiden lugnare energidiskussionen vantas
aven ge andrum foér en malmedveten vidareutveckling.

I detta avsnitt sammanfattas dels dagsléget betraf-
fande komponenter och systemprinciper som ingar i
en solfjarrvarmeanlaggning, dels drifterfarenheter
fran Sverige och utlandet. Aven angdende matning
och utvardering ges synpunkter. Avsnittet avslutas
med en diskussion betraffande systemkostnader och
deras forvantade utveckling.

5.1 Dagens solfjarrvarmeteknik, system och
komponenter

5.17M Solfangare

Plana, oglasade solfangare utvecklas av flera fore-
tag. Dessa solfangare har mycket god potential som
solvaxlare pa tak i kombination med varmepump, men
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aven i system med lagtemperaturmarklager. Om
varmepump anvands, ar energi/kostnadsrelationen
for sjalva solfangaren mycket gynnsam

(ca 0.5 - 1 kr/(kWwh-ar) investeringskostnad). Det
bor dock beaktas att dessa solfangare konkurrerar
med luftkonvektorer och dvriga system for varme-
utvinning ur mark och vatten, vilka i1 regel

ar billigare. Vid tillampningar dar solfangarna
samtidigt utgdr taktackning, kan det dock vara
I6nande med denna typ av lagtemperatursolfangare

Plana, selektiva 1l-glassolfangare med god kvalitet
har utvecklats i Sverige. Karakteristisk och vasent-
lig ar overgangen fran mindre solfangarmoduler

som de utvecklades for tappvarmvattensystem, till
storre enheter - den storsta fabriksbyggda enheten
ar pa ca 12 m2. Utvecklingen fortsatter med projekt
som leder till stora platsbyggda solfangare. Over-
gang till stora solfangare har hittills bidragit
till en avsevard kostnadsreducering for solfangar-
systemen.

Plana, hogeffektiva solfangare utgor en svensk
specialitet pa solfangarmarknaden. Tekniken bestar
i att infdra extra konvektionshinder mellan téck-
glaset och den selektiva absorbatorn. Tillsammans
med 6vriga atgarder for reduktion av varmelackage
samt god bak- och kantisolering uppnds med dessa
solfangare prestanda som tidigare endast erhallits
vid laboratorieforsok Aven dessa solfangare till-
verkas for det mesta som storre enheter (typiskt
idag 12 m2).

Med arsverkningsgrader mellan 35 och 40 % vid 60°C
drifttemperatur ligger dessa solfangare i ungefar
samma klass som vakuumrdrsolfangare
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P4 sikt antas att skillnaden mellan plana, selek-
tiva och hogeffektiva solfangare kommer att tonas
ned vad det galler solfjarrvarme. FOr de flesta
tillampningar vid temperaturer Over 50°C ar det
Ionsamt att tillverka sd effektiva solfangare

som mojligt.

For vakuumrorsolfangare har en stor teknisk poten-
tial for solfjarrvarmetekniken demonstrerats. En
arsverkningsgrad mellan 35 och 40 % &ar uppnaelig.
Det finns hittills ingen svensk tillverkning.
Trots den goda potentialen for masstillverkning é&r
kostnaderna for vakuumrdrsolfangare, deras stativ
och montering annu sd lange hoga. Aven kostnads-
utvecklingen &r osadker. Orsaken till detta &ar att
det kravs stora investeringar i1 produktionsanlagg-
ningar vilket i sin tur kraver en stor marknad.
Enligt uppgift fran en av de potentiella till-
verkarna kravs det anlaggningar for produktion

av 500 000 m2 solfangare/ar for att uppnd konkur-
renskraftiga sol fangarkostnader

Koncentrerande solfangare (paraboler) finns pa den
utlandska marknaden, men &ar annu sad lange for dyra.
USA-prognoser visar en gynnsam kostnadsutveckling.
Hittills gjorda erfarenheter fran Ingelstad-
anlaggningen och UKAB &ar dock negativa, och aven
berakningar baserade pa uppmatta stralningsdata
ger ingen indikation att dessa solfangare kan

bli konkurrenskraftiga for solfjarrvarme i nordiskt
klimat, om inte ett kraftigt tekniskt genombrott
intrader (forvantad arsverkningsgrad 30 - 35 %
baserad pa global instralning mot horisontell yta).

Ovriga system sasom solfangande dammar och torn-
heliostatsystem ar inte utprovade i1 Sverige.
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5M"1_2_ Lager

Aven om syftet med denna rapport ar kartléggning
av solfjarrvarmesystem utan lagring klargdrs det
i bedébmningen i avsnitt 2.7 att en vasentligt
storre potential kan uppnds, om ett langtidslager
inkluderas och solandelen ar sad stor att den &r
av betydelse for hela systemet. Dessutom framgar
det av avsnitt 2.5 att det ar fordelaktigt att i
system utan langtidslagring ha ett korttidslager
att tillgd, och pa sd satt astadkomma en jamnare
energiproduktion under dygnet. Dygnslagret kan
aven behovas vid langa avstand mellan solfangar-
falt och arslager.

For korttidslagren kommer endast vattenackumula-
torer i form av tankar, gropar eller liknande
ifraga. For langtidslagren ar - beroende pa
systemutformning, temperatur och systemstorlek -
alla slags lagringstekniker som cisterner, grop-
magasin, bergrum, borrhalslager, lerlager etc
ténkbara

Olika lagringstekniker &r under demonstration och
vantas snabbt leda till iIntressanta ekonomiska
Idsningar.

Eftersom lagringstekniken ar foremal for en sepa-
rat rapport (Ref 5.1) go6rs h&r endast en samman-
stallning av de tillgédngliga teknikerna.

Erfarenheter fran stal- och betongcisterner finns
och utvarderas just nu. FO6r mindre lagringsbehov
< 50 000 m3 vatten, utgor sarskilt staltankar

en mycket tillforlitlig metod.
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Bergrumslager provas for narvarande och kommer
att utvarderas inom de narmaste aren. Inga storre
problem med tekniken fdrvéntas. Tekniken lampar
sig bast for stora lagringsbehov (> 500 000 m3
vatten). En variant av bergrumslager &ar fyllda
bergrum, som eventuellt kan innebara en lagre
kostnad.

Marklager i form av borrhals- eller lerlager ar
under utprovning. Potentialen foér lerlager ar
bast vid lagre temperaturer (< 30°C), och for
borrhalslager vid hogre temperaturer. Lerlager ar
oftast relativt grunda men gynnas av lerans laga
varmeledningskoefficient. Borrhalslager i berg
kan utforas med samma djup som bredd. Bada lager-
typerna har begransat effektuttag som karakteris-
tisk nackdel och maste troligen kombineras med

en ackumulatortank. En variant till lerlagret ar
lagring i torv, som dock &ar begrénsad till &annu
lagre temperaturer an lerlargret.

Vidareutveckling av gropmagasin har avtagit nagot
under sista tiden. Materialprov for hodgtemperatur-
lagring pagar dock. Vid gynnsamma markforhallanden
kan gropmagasin bli atskilligt billigare an stal-
cisterner. Gropmagasin beddtms vara mest l16nsamma
vid storlekar mellan 10 000 och 50 000 m3 vatten.

Lagringskostnaden uppgar till 1 a 2 kr/kWh ut-
tagen energi for de flesta intressanta lagrings-
typerna. Om vi antar att ett genomsnitt av ca

1.5 kr/(kWh-ar) (lagrad energi) och att ca 60 %
av systemets arsbehov maste lagras, sa resulterar
detta i ca 0.9 kr/(kWh-ar) levererad solenergi.
Solfangarsystemet beraknas kosta ca 2 kr/(kWh-ar)
(Figur 5.5.1) s& att lagret utgor ungefar en
tredjedel av de totala anléggningskostnaderna.
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51113 Varmepumpar

Varmepumpar tillverkas idag i1 storlekar upp till
30 MW, med 50 MW som utvecklingsmal. De vantas
tillsammans med lagtemperatursolfangare eller
naturvarme under den narmaste tiden ge den lagsta
produktionskostnaden for solvarmesystem. Med han-
syn till trolig forandring av elkostnaderna pa
nittiotalet kan emellertid ett hdgtemperatursol-
fangarsystem pa sikt bli gynnsammare. For oOvrig
information betraffande tilldmpningar av varme-
pumpar hanvisas till (Ref 5.2).

5.1™M Systemteknik.

Ett framgangsrikt utnyttjande av solfangarfalt
kraver en genomténkt konstruktion av varmevéxlare,
pumpar, distributionsror, regleringsutrustning,

m m. Systemets varmekapacitet bor vara lag, och
forlusterna och kostnaderna minimeras. Samtidigt
ar det viktigt for solfangarnas funktion att kyl-
medelsflodet ar sa jamnt fordelat som mojligt

over alla solfangare i faltet. ldag experimenteras
med manga olika systemldsningar, men en medveten
optimering har oss veterligen inte gjorts. Det
finns inte heller nagra konstruktionsanvisningar
for utformning av stora falt. Vi befinner oss for
narvarande i en utvecklingsfas som kommer att paga
ytterligare nagra ar, innan meningsfulla konstruk-
tionsanvisningar kan formuleras.

5.1.5 SITITUTEETT}S_-_2E£iTITEEINS

Detal jerade program for systemsimulering och
optimering finns idag framtagna och ar i ett in-
kdrningsskede. Simulering med hjalp av TRNSYS
(ett program utvecklat i USA) fungerar val och
ar mycket anvéndbart. Optimering med MINSUN

(fran borjan utvecklat av Studsvik och sedan
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vidareutvecklat inom IEA-samarbetet) kan goéras
for nagra grundkonstruktioner, men programmet
saknar en viss, for optimeringen viktig, TFflexi-
bilitet for variation av systemutfdranden och
driftstrategier. Det finns dessutom ett antal
enkla approximativa simuleringsprogram som Ffor
nédrvarande verifieras inom ett nordiskt sam-
arbetsproj ekt

oMo Klimatfaktorer

Ett antal klimatstationer har under 1982 tagits i
drift av SMHI. Det finns stort behov for informa-
tion angdende korrelation mellan olika stralnings
komponenter sasom direkt och diffus stralning, in
stralning mot olika lutningar och orientering,
korrelation mellan solinstralning och vind, stral
ningens vaglangdsfordelning vid olika solhdjder,
m m.

5.2 Praktiska erfarenheter

5721 . uPPhgndling

Det kan konstateras att inom loppet av nagra ar
har en vasentlig andring av ansvarstagandet for
solfangarleveranser &gt rum. Endast 2 - 3 &r
tidigare var det svart eller rent av omojligt att
upphandla solfangaranlaggningar med totalentre-
prenad som omfattar leverans, solfangarmontering,
WS-system och garanti. Fran Sodertdrn rapportera
des att endast tva av de sex leverantdrerna var
beredda att ta ett totalansvar for systemet. Det
visade sig dock under projektets drift, att nagra
leverantérer hade ett stdorre intresse och enga-
gerade sig mer helhjartat for att halla sol-
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fangarna i sd bra trim som mojligt, medan andra
daremot avvecklade sitt engagemang i och med
leveransen. Valet av leverantorer till Torvalla
och Lyckebo paverkades darfor starkt av att leve-
rantoren var beredd att ta ett totalansvar. Ett
minimidtagande borde vara leverans av solfangare
och stativ inklusive montage av solfangare, sam-
lings- och fdrdelningsror for hela anlaggningen
(Ref 4.8). | detta sammanhang &ar det ocksa viktigt
att fa fram relevanta leveransbestammelser och
garantiregler for solfangarsystem.

5.2.2 Montage

De hittills gjorda samlade erfarenheterna &ar att
montage av solfangare, som inte ingick i leve-
ransansvaret, var avsevart mer tidskravande éan

vad som forutsetts. Allra dyrast var montage pa
befintlig bebyggelse, men aven for markuppstéallda
solfangare var montagekostnaderna av samma storlek
som kostnaderna for solfangarna - stativ ej medrak-
nade. Ett undantag ar Nyby-solfangarna, vilkas
konstruktion ar avsedd for enkelt montage pa
plats, och de val genomtédnkta systemldsningarna
fran Scandinavian Solar. En annan solfangare som
levererades med stativ och infastningsdetaljer

var Cortec.

Det visade sig ocksd att montage av solfangare,

som levereras i1 forfabricerade enheter, ar enklare
an montage av solfangare som kommer i form av ldsa
delar. Sma moduler med ett stort antal skruvforband,
rorforbindningar m m b6ér undvikas for storskaliga
system.

Denna erfarenhet har redan foranlett en utveckling
i riktning mot stora solfangarenheter. | Torvalla
och Lyckebo installerades storskaliga solfangare
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(12 m2/enhet), dar alla detaljer - stativ, infast-
ning, rorkoppling - ar konstruerade for att fa en
sd lag totalkostnad som mojligt. Det &ar av stor
betydelse for vidareutvecklingen av solfangartek-
niken att konstruktion av solfangarsystem sker

med hénsyn till montage och drift.

5.2.3 Drift

Drift av solfjarrvarmesystem har hittills till
storsta delen skett inom ramen for demonstrations-
projekt. Generellt kan sagas att framforallt den
forsta tiden efter idrifttagandet kréver stora
insatser for att atgarda konstruktionsfei och
"barnsjukdomar”. Ett aterkommande problem &r
regleringen. Det fanns, och finns kanske fort-
farande, Tfor lite kannedom om de parametrar som
paverkar energiproduktionen i solfangarfalt och
vilken strategi som erfordras for optimal drift.
Det experimenteras med olika strategier sasom
konstant fldde, konstant temperatur m m och med
olika typer av kontrollsystem. Problem med reg-
leringen har oftast enklare orsaker, fel eller
felplacerad givare, felinstallda ventiler, fel-
dimensionerade pumpar etc. Manga problem beror pa
att det for det mesta ar driftgrupper som ar ovana
vid solenergi och som fatt lara upp sig pa projekten.
I flera fall &ar man dock inne i andra generationens
projekt (Torvalla, Lyckebo), dar erfarenheterna
fran tidigare projekt bor ha kunnat tillampas pa ett
positivt siatt. Det &r ytterst viktigt att dessa
kunskaper sprids till installatdorer och konsulter.

Bland aterkommande driftstdrningar kan namnas:
Lackage fran vissa solfangartyper
slanganslutningar och kopplingsror
Luftlackage fran expansionskarl med

tryckhallningsproblem (6verhettning och
avblasning) som foljd.
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Problem med reglerfunktioner som fdran-
leder driftstopp.

Flodesfordelning for vissa solfangar-
system.

Inverkan av smuts och sndé har i de flesta fall
inte visat sig besvarande. Langtidsmatningar visar
att prestandaminskningen genom fdrsmutsning av
plana solfangare utgor som hdgst ett par procent.
Solfangare med reflektorer kan drabbas hardare,
sarskilt hogt koncentrerade solfangare. Sn6- och
frostavlagringar kan utgbra ett problem for sar-
skilt hogeffektiva solfangare i februari och mars,
dad det oftast ar kallt och soligt. | statistiken
kompenseras detta dock oftast genom 6kad markre-
flexion nar solfangaren val har kommit i drift.

Framfor allt de hogeffektiva solfangarna ar kans-
liga for kylmedelsbortfall. De hdéga stagnations-
temperaturerna i vakuumrorsolfangaren tillater
endast ateridrifttagande efter avsvalning, vilket
oftast innebar nattetid. Vissa typer av solfangare
ar kansliga for igensattning med kokning och 6ver-
hettning som foljd.

Problem kan uppstd vid pafyllning och avblasning

av stora system innehallande glykol. Viktigt ar

att forse anléggningarna med tillrackligt stora
uppsamlingskéarl. Frysning har forekommit endast

i ett system och bedéms idag som ett mindre problem
vid ratt glykolhalt. Miljovanligare antifryspro-
dukter &r under utveckling.

Ett stort antal av de uppraknade problemen kan
trots allt hanforas till konventionell installa-
tions- och regleringsteknik, som med tiden och
med stdérre vana borde bli mindre allvarliga.
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Trots dessa problem kdrs de flesta anléggningar
obemannade med endast rutinmassiga driftkontroller
och larmjour. Energibortfallet pa grund av drift-
stopp formodas utgbra nagra procent av den for-
vantade energiproduktionen.

5.274

Solfangarna tilldrar sig naturligtvis huvudin-
tresset vad galler drift och underhdll. Annu sa
lange ar det for tidigt att dra generella slut-
satser av gjorda erfarenheter. Betraffande absor-
batorerna i vissa solfangare rapporteras dels
problem med lackage (16dningen), dels vissa
fargandringar hos absorbatorn. Huruvida det senare
paverkar solfangarnas verkningsgrad ar inte klar-
lagt. Andra fabrikat har problem med att tack-
och klamlister lossnat. Vid nagra solfangare
observerades att det selektiva skiktet lossnade.
Spruckna tackglas har rapporterats endast i
enstaka fall. FOor konvektionshindrets funktion i
de plana, hogeffektiva solfangarna forutsatts att
folierna varaktigt har lamplig luftspalt mellan
de olika skikten. Solfangare dar folierna har
slaknat har redan nu observerats i nagra fall.
Fran vakuumrorsolfangarna har framst brott pa
enstaka ror rapporterats (ca 1 % under montering
och forsta driftaret i SFABs Tumbaanlaggning). |
ett annat fall har vissa problem med isoleringen
i kopplingsladan, vilken kan ta skada vid stagna-
tion, samt forlust av vakuum konstaterats.

Vissa fabrikat av vakuumrérsolfangare har visat
tendens till ojédmn floédesfordelning med risk for
kokning och blockering med 6verhettning och luft-
inldckage som foljd. Vid vakuumforslutningen sitter
vanligtvis en skyddskappa i1 plast som kan ramla
bort och godra glasrdret kansligt for brott. Dessa
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system har aven bakreflektorer som ar kansliga
for inverkan av snd, smuts, fukt och temperatur.
Inverkan av dessa faktorer &r dock inte kartlagd.

Nagra generella krav, som kan stallas pa solfang-
arna ar:

Solfangarkomponenter eller -moduler maste
1att kunna bytas ut i1 ett falt.

Systemavluftningen maste vara enkel (ta
kort tid) for att minska underhalls-
kostnaderna.

Solfangarna maste kunna tala O6verhett-
ning och kokning och helst kunna ater-
startas vid solsken.

Solfangarkonstruktionen maste tillgodose
de krav pa livstid som stialls av ekono-
miska skal (kvalitets/kostnadsrelation).

5.3 Matning och utvardering

Matuppfoljningen av solfjarrvarmesystemen ar
mycket viktig for att fi ett bra basmaterial som
kan utnyttjas for framtida systemprognoser och
simuleringsmodeller och inte minst ekonomiska
kalkyler for solfjarrvarmesystem. De flesta system
mats av hdgskolornas och Studsviks matcentraler

- grupper med ganska stor erfarenhet inom omradet.
En skillnad finns dock vad galler utvardering.

I vissa anlaggningar har mdtcentralerna ansvaret
for bade for matning och utvardering. Driftresultat
checkas kontinuerligt och manadsrapporter for
anlaggningen distribueras ndgon manad efter mat-
perioden. Detta ger goda mojligheter for uppfolj-
ning av systemdriften och for vidtagande av er-
forderliga atgarder vid driftproblem i samrad med
driftansvariga

12-11
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I andra fall ar ansvaret for m&tning och utvarder-
ing delat. Matcentralerna levererar da oftast ra-
data till driftansvariga som dock ibland inte ut-
varderas tillrackligt detaljerat. Det vore fordel-
aktigt om mat- och analysansvaret lag pa samma
grupp eftersom utvarderingen oftast sker med dator-
er, samt att matcentralerna bast kanner till sitt
matsystem och vet hur man skall tolka resultaten.
Dessutom kan man da pa ett enkelt satt fa fram

aven andra uppgifter, som t ex simulerade resultat
for jamforelser, solfangarverkningsgrad under vissa
tider, korrelationsfaktorer m m.

Det ar av stor vikt for vidareutvecklingen, att
atminstone ett visst antal av systemen ar utvar-
derade i detalj, for att en djupare forstaelse
for sambandet mellan olika klimat- och driftfak-
torer, som fordras for en vidareutveckling av
systemet, erhalls.

5.4 Erfarenheter fran utlandet

Inom ramen f6r samarbetet med International Energy
Agency (Solar Heating and Cooling) pagar ett pro-
jekt for solvarmecentraler som leds av Sverige,
Task VII. Inom projektet pagar projektering och
optimering av solvarmecentraler med hdég solandel
(~ 80 %). Arbetet skall resultera i framtagning
av beréknings- och konstruktionsunderlag for
solvarmecentraler med olika typer av lager. Pro-
jektets forsta fas genomfbrdes av arbetsgrupper
for omradena systemoptimering, solfangare, lager,
fjarrvarmesystem och varmepumpar och resulterade
i forslag fran de olika landerna betraffande an-
laggningskonstruktion. Huvudinsatserna har hit-
tills koncentrerats pa inventering av tekniken
och pa optimering.
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Det har darvid visat sig att Sverige ar ledande
vad galler erfarenheter av lager och fjarrvarme-
system. Betraffande solfangartekniken har USA om-
fattande erfarenheter av storskaliga system. Ut-
veckling av optimeringsprogram har skett i sam-
arbete Sverige - Kanada och aven pa varmepumpsidan
har det kommit vasentliga bidrag fran Sverige. Pro-
jektet fortldper med optimeringsstudier for olika
anlaggningsutformningar. Solvarmecentraler byggs
for narvarande, forutom i Sverige, 1 Schweiz,
Nederlanderna och Osterrike, dock &nnu sa lange

i mindre skala. | de tre sistnamnda systemen
anvands solfangare tillsammans med varmepumpar.

Ett annat solfjarrvarmesystem fran Schweiz, utan
lager och med direktinmatning till natet, ingar i
ett annat I1EA-samarbete, Task VI - vakuumrorsol-
fangare, dar &aven Knivsta- och Tumbaanlaggningarna
ingdr. Detta galler SOLARCAD, som provar tva sol-
fangarsystem a ca 20 m2 fran SANYO respektive
Cortec. Systemen togs i drift 1981 respektive 1982.
Anlaggningen ar installerad pa taket till Genéves
fj arrvarmeverk och drivs och utvérderas av Univer-
sitetet i Genéve. Cortec-solfangaren har under
1982/83 levererat ca 360 kWh/m2 motsvarande en
verkningsgrad av ca 31 % vid 63°C medeltemperatur.

Nagra andra erfarenheter med solfjarrvarmesystem
foreligger for nédrvarande ej. Det bdr ndmnas att
system med industriell solvarme i stor skala finns
i Frankrike, USA, Japan, Australien och Israel.
Dessa system som oftast har mycket hbéga drifttem-
peraturer (&ven o6ver 100°C), liknar dock i hég
grad solfjarrvarme, dvs produktion av varme vid
viss temperatur direkt till fdrbrukaren. Erfaren-
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heter fran storskaliga industriella system ar redo-
visade i tva amerikanska rapporter (Ref 5.3, 5.4).

Speciellt i USA finns det erfarenhet fran koncen-
trerande system i stor skala (linjar parabol,
heliostat-torn). Tre av dessa system testas i IEA-
samarbete for termisk solkraftproduktion i Almeria
(Spanien). Studsvik utvdrderar i samarbete med
Hugo Theorells Ingenjorsbyra driftresultat fran
dessa anléggningar for att bedbma deras anvandbar-
het 1 svenskt klimat. Det bdr i detta sammanhang
namnas att linjara parabolsystem fran ACUREX till-
hérde de system som offererades till Lyckebo
Drifterfarenheter fran Almeria for detta system har
hittills varit goda, &aven om energiproduktionen,
for tilladmpningar 1 Sverige, enligt berakningar
skulle ha blivit mindre, &n vad som erhalls med
det for narvarande installerade systemet.

5.5 Kostnader for solfjarrvarmesystem

Kostnader for solfangare och deras uppstallning
bestams annu sa lange av den laga produktions-
volymen for solfangare. FOr vissa typer av sol-
fangare, framforallt de plana (oglasade eller
enkelt glasade), galler dock att man foérutom pa
massproduktion satsar pa en ny utvecklingslinje -
stora enheter - som reducerar tillverkningskost-
naderna per m2 &aven for mindre kvantiteter. Dessa
solfangare forfabriceras i sin helhet i fabrik och
monteras pa enkla stativ pa plats, eller tillverkas
som halvfabrikat och fardigmonteras pa plats. Langa
solfangarmoduler medfor dessutom lagre kostnader
for ihopkoppling av solfangarna i rader.

Kostnader for ndgra av de under de senaste 3 aren
byggda anlaggningarna framgar av Tabell 5.5.1.
Systemkostnaderna pressades inom loppet av 3—4
ar ner fran ungefar 7 000 kr/m2 for sma system och
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3 000 kr/m2 for stora falt till ca 1 500 kr/m2.
Huvudorsaken var malmedvetna konstruktionsforbat-
tringar av solfangare och solfangarfalt. En bidrag-
ande orsak var ocksa okad forstaelse for funktion
av stora falt, som medfor att kostnaderna for
kringutrustning och projektering i storre falt

blir forhallandevis lagre.

Av Figur 5.1 framgar ett ungefarligt samband
mellan systemkostnader och anlaggningsstorlek

som redovisats av en systemleverantdr. En 6kning
av systemstorleken fran 1 000 m2 till 10 000 m2
berdknas resultera i en ungefarlig kostnadsreduk-
tion av 20 %.

Vi kan saledes konstatera att tre olika kostnads-
nivaer for pa plats monterade solfangare i rader
foreligger:

Kostnader for konventionella system t ex
fran Ingelstad, Tumba och liknande an-
laggningar, teknologilage 1980.

Kostnader for system som upphandlats
eller offererats 1982/1983 for stora
anlaggningar

Framtida forvantade kostnader under
andra halften av attiotalet.

Kostnadsutvecklingen for framtida system ar nagot
spekulativ. Om vi antar att utvecklingen inte
avstannar, och att vi menar allvar med solenergi-
introduktionen i1 Sverige, fdljer en ytterligare
kostnadsminskning som en logisk konsekvens av de
pagaende utvecklingsinsatserna. Men utvecklings-
insatserna b6r da ha som mal att uppnd dessa kost-
nader. Grénsen mellan utvecklingstrend och kost-
nadsmal blir darfor nagot flytande. De FoU-insatser
som ska leda till den framtida kostnadsminskningen
diskuteras i1 avsnitt 6.
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Systemkostnader
2000
Dagens teknik
1000
" XSAN>
Framtida systemutveckling
1000 10000
Anlaggningsstorlek
Figur 5.5.1

Samband mellan systemstorlek och systemkostnad
for solfjarrvarmesystem (hogeffektiva solfangare)
(prislage 1983)
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En kostnadssammanstallning for tre olika utveck-
lingsfaser ges i1 Tabell 5.2.2 for sex olika grund-
typer med en faltstorlek av ca 2 000 m2.

Forutom angivna kostnader for sjalva solfangarna
tillkommer kostnader for varmeteknisk kringut-
rustning, kontrollenhet, varmevéxlare, elinstal-
lation, byggnation m m. Det finns fdr narvarande
erfarenheter fran solfjarrvarmeanlaggningar

i Tumba, Knivsta, Torvalla och Lyckebo. Harvid

kan man iaktta en intressant utveckling fran
konventionell solvarmeteknik (sma solfangar-
moduler i Knivsta, Tumba) till stora enheter
(Torvalla, Lyckebo) med en kraftig kostnadsredu-
cering som foljd. Fran Tumba (4.8) rapporteras

t ex hoéga markberednings- och byggnadskostnader
som redan i Torvalla (4.10) avsevart kunnat redu-
ceras. Dagens tumregel &r att kringkostnaderna

ar ca 70 - 100 % av solfangarkostnaderna for plana
solfangare (inkl montage), och nagot mindre for
vakuumrorsolfangare. | framtida system borde dessa
kostnader kunna minskas till ca 50 - 70 % av sol-
fangarkostnaderna.

En jamforelse mellan Tabell 5.5.2 och Figur 5.5.1
ger vid handen att det kravs tva atgarder for

att uppna en lag kostnadsniva - dels en allman
kostnadsreducering genom lampliga konstruktiva
atgarder, rationella tillverkningsmetoder och hdg
tillverkningsvolym, dels genom att bygga sa stora
system som méjligt. Eller med andra ord - det
kravs en sdker marknad for solfjarrvarme for att
en lonsam kostnadsniva skall kunna uppnas.
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Tabell 5.5.2

Typiska kostnader for solfangare, solfangare monterade pa stativ
och totala systemkostnader for olika solfangartyper. Antagen
faltstorlek uppgar till 2 000 m2. Priser for 1983 och 1985/90
avser 1983-ars prislage

Kostnader SEK/m2

Konven- Vidare- Utvecklings-
tionell utvecklad trend
3) 1)
Solfangartyp 1980 1983 1985/90

Solfangare 300 200 200

Oglasade Solf monterad 500 400 400
Hela systemet 1 000 goo © 600

Solfangare 800 550 300

1-glas Solf monterad 1 150 850 550
Hela systemet 2 200 2) 1 500 4 900

Solfangare 1 200 650 550

Plan, hog- Solf monterad 1 900 1 000 800
effektiv Hela systemet 3 000 2 1 700 ) 1 200
Solfangare 1 900 1 200 800

Vakuumror Solf monterad 2 300 1 600 1 100
Hela systemet 3 400 2) 2 400 3 1 500

Solfangare 2 500 1 500 1 000

Linj ar Solf monterad 3 500 2 500 1 600
parabol Hela systemet 4 500 3 500 3 2 100
Heliostat-tornl' yela systemet 8 000 5 000 2 500

Enligt (3.4) (Arsproduktion 50 000 m2)

2} Tumbaanlaggningen extrapolerad till stora falt
3) Prisindikationer baserade p& offerter
4)

Torvalla

547 Lyckebo

Nykdping
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| Figur 5.5.2 sammanstalls alla dessa kostnader
till en specifik systemkostnad som funktion av
drifttemperaturen for systemkostnader 1983, och
framtida kostnader (1985/90), baserade pa Tabell
5.5.2 och Figur 3.2.12 och 3.2.13. Utrymmet mellan
dessa tva kurvor kan betraktas som det omrade,

inom vilket de framtida systemkostnaderna kommer
att ligga. Vid den fortsatta utvecklingen fdrutses
en allt starkare dominans av de hoégeffektiva sol-
fangarna, som da blir relativt lonsamma i Fforhal-
lande till de enkla, plana solfangarna. Vakuumror-
solfangare och koncentrerande solfangare kommer
inte in i bilden forran vid hdga drifttemperaturer.

Energiproduktionskostnader

Vid jamférelse med andra energislag ar det for-
delaktigt att kunna uttrycka iInvesteringskostnader
for solfangaranlaggningar (kr/(kWh-ar)), i energi-
produktionskostnader (6re/kWh).

I Tabell 5.5.3 redovisas sambandet mellan maximalt
tillaten anlaggningskostnad i kr/ml1 och energi-
prisniva for plana, selektiva solfangare samt for
hogeffektiva, plana solfangare och vakuumroérsol-
fangare. For enkelhets skull tas plana, hogeffek-
tiva solfangare och vakuumrorsolfangare samman i
en klass for effektiva solfangare. Den arliga
energiproduktionen vid T = 60°C antas till

280 kWh/m2 respektive 380 kWh/m2 for dagens teknik
och till 400 kWh/m2 respektive 550 kWh/m2 for
utvecklingspotentialen enligt Figurerna 3.2.12
respektive 3.2.13. Realrantan uppgar till 4 %,
avskrivningstiden till 25 ar och de &rliga drift-
kostnaderna till 0.7 % av investeringen. Energi-
priset foljer inflationen (pessimistiskt fall

ur solenergisynpunkt). Annuiteten blir da 7.1 %
(6vriga omkostnader sasom skatt, forsakring och
administration ar inte inkluderade 1 jamforelsen).
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Specifik systemkostnad K|
kr/(kwh-ar)
1983

—-——— 5,6 (85/90)

e 85/90

Figur 5.5.2

Solfangarsystemkostnader pa 80-talet. Investerings-
kostnaderna K for solfangarsystem som funktion av
solfangarnas medeldrifttemperatur baserade pa
Figur 3.2.12 resp 3.2.13 och Tabell 5.5.2. De
indikerade punkterna anger den temperatur da
respektive system dominerar. De bada kurvorna
inramar osakerhetsmarginalen som uppstar i sam-
band med den fdrvantade utvecklingen

oglasad solfangare
1-glas, selektiv
plan, hogeffektiv
evakuerade ror
linjar parabol
heliostat-torn

o o A~ W DN B

1983 ars prisniva
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Tabell 5.5.3

Maximalt tilldten kostnad for solfangarsystem (kr/m2).
Medeltemperaturen under drift 60°C, annuitet 7.1 %

Plana, selektiva sol- Hogeffektiva sol-

Energi-  fangare fangare
risniva -

p Dagens Utvecklings- Dagens Utvecklings-
kr/kWh teknik potential teknik  potential
0.1 394 563 535 775
0.2 788 1 126 1 070 i 549
0.3 1 183 1 690 1 605 2 323
0.4 1 577 2 253 2 140 3 098
0.5 1 971 2 816 2 676 3 873
0.6 2 366 3 380 3 211 4 647

En jamforelse mellan Tabellerna 5.5.2 och 5.5.3
gbr det uppenbart att vi idag ligger vid en kost-
nadsnivad mellan 30 och 45 6re per kWh, dar vakuum-
rorsolfangare ligger hogst och hogeffektiva, plana
solfangare ligger lagre. Om vi tillampar priser
enligt kostnader for utvecklingstrenden 1985/90

ur Tabell 5.5.2 och samtidigt antar att solfang-
arna har forbattrats si att de ligger ungefar
mittemellan dagens teknik och utvecklingspoten-
tialen, uppnds en systemkostnad av 2.8 kr/(kwh-ar)
motsvarande 20 ore/kWh (7.1 % annuitet). Vi

vantar oss alltsad att solfangarsystem ar val kon-
kurrenskraftiga med system eldade med olja eller
foradlade bréanslen. Om vi tillgodogdr oss hela
utvecklingspotentialen, dvs hoégsta mojliga energi-
utbyte for en anlédggning 1985/90 resulterar detta
i ett pris pa ca 2 kr/(kwh-ar), motsvarande

14 o6re/kWh, vilket enligt avsnitt 2 fordras for
att solfangarsystem med langtidslager skall bli
Ionsamma. Av Figur 5.5.2 framgar, att aven detta
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ligger inom rackhall, under forutsattning att sol-
fangarna har utvecklats sa langt att hela deras
energiproduktionspotential utnyttjas, samt att
produktionen av solfangaranlaggningar har en sadan
omfattning att kostnadsfordelarna med masspro-
duktion och stora system till fullo kan till-
godogoéras .

Vad denna potential bestar i och vilken FoU som
kravs for att nd dit, beskrivs i avsnitt 5.6 och
avsnitt 6. Vilka ovriga atgarder som kravs for
att uppnd en stor marknad framgdr av slutsatserna
i avsnitt 7.

5.6 Langsiktig utvecklingspotential

Av de i Tabell 5.5.2 och Figur 5.5.2 redovisade
kostnadsnivaerna for solfangarsystem kan foljande
slutsatser dras:

a. En vasentlig prisreduktion har astad-
kommits genom samverkan av 1 huvudsak
tva faktorer, Overgang fran smaskalighet
till storre anlaggningar samt malmed-
veten och ekonomisk utformning av kompo-
nenter. En bidragande orsak ar infdorandet
av totalentreprenad for systemleveranser
inkluderande allt fran solfangartillverk-
ning till systeminstallation.

b. Ytterligare kostnadsreduktion vantas
kunna uppnas vid fortsatt konsekvent
FoU (se avsnitt 6). Malsattningen maste
darfor vara att uppnd optimal effektivitet
for varje komponent och att utveckla
systemtekniska och driftstrategiska 108s-
ningar som ger basta méjliga ekonomi.

Den energiproduktionspotential som rimligtvis

bor kunna uppnds framgar av Figur 3.2.13. En hdg
verkningsgrad uppvager naturligtvis inte for hoga
produktionskostnader. Kostnader och potential &r
inte oberoende av varandra och en verkligt l6nsam
16sning utgdrs i regel av en kompromiss.
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Nedan ges nagra exempel pa hur vi forestaller oss
att den framtida utvecklingen kan paverka l&énsam-
heten. Vi diskuterar i forsta hand utvecklings-
potentialen for sjalva solfangaren, men anser att
det aven betraffande systemdesign och driftstrategi
finns mojligheter for en ytterligare kostnadsreduk-
tion si att en niva av 13 - 20 6re/kWh kan uppnas,
enligt vad som kravs i avsnitt 2.7.

Solfanqgarkonstruktion

Betraffande komponentkostnader galler det i all-
manhet att spara material, dvs bygga sa latt som
mojligt med héansyn till systemets livslangd och
ovriga faktorer, som t ex miljo och sékerhet.
Sjalvklart utgdr massproduktion en kostnadsredu-
cerande faktor. Storskalighet gynnar i viss man
viktreduktion, men det kravs da en optimering med
hansyn till andra viktokande faktorer som okat
torsionsmoment, vindlast osv. Vi kan i en enkel
uppskattning anta att ett kg av en masstillverkad
verkstadsprodukt kostar 30 - 50 kr. Vart prismal
15 ore/kWh skulle da, for hogeffektiva solfangare
med en Aarsproduktion av 550 kWh/m2 vid en medel-
temperatur av T = 60°C, betinga ca 1 150 kr/m2 i
anlédggningskostnad eller ca 550 kr/m2 for sjalva
solfangaren, motsvarande 11 - 18 kg/m2.

Av Tabell 5.5.2 framgar att framtida kostnader for
plana, effektiva solfangare forvantas ligga vid

1 200 kr/m2 och for vakuumroérsolfangare vid

1 500 kr/m2. Bada typerna ar da i stort sett inte
langt ifran lonsamhetsgransen (for vakuumrorsol-
fangare fas hogre energiutbyte an for plana,
effektiva solfangare). FOor att nd dit med enkla
solfangare maste en anlaggningskostnad av ca

800 kr/m2 respektive en solfangarkostnad av ca
300 kr/m2 uppnas (motsvarande en vikt av

6-10 kg/m2).
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I Tabell 4.1 visas att de flesta solfangare idag
vager mellan 15 och 40 kg/m2, och att de plana,
effektiva solfangarna vager mest. Allmant kan
sagas att det behdévs en viktreduktion av ca en
faktor 2 for att minska solfangarkostnaderna till
en acceptabel niva. Detta maste uppnds vid ett
framtida utvecklingsarbete vid sidan om 6kning av
verkningsgraden

Utan att i detalj kunna visa fardiga ldsningar
kan vi namna nagra konstruktionselement som av
experter i princip anses tilldmpbara for framtida
solfangarsystem.

Luft som barande medium

Solfangarkonstruktioner baserade pa resultat fran
forsok med vaxthus visar att konstruktioner upp-
burna av luft med ett inre Overtryck ger utmarkt
formstabilitet och lampar sig saval som stativ som
konvektionsskydd for solfangarna (GIS-Studsvik,
luftslangsstativ fran Granges Aluminium och
konstruktioner i USA och Vasttyskland)

Plast

Plast av olika kvaliteter och med olika egenskaper
kan anvédndas i de flesta konstruktionsdetaljer i
en solfangare sdsom absorbator, glasning och iso-
lering. Det finns idag inget principiellt hinder
for att beldgga transparenta eller absorberande
plaster med de selektiva skikt som behovs for
reduktion av varmeforlusterna. Vidare kan némnas
att en porés, luftkyld absorbatorskiva utgdr en
mycket effektiv absorbator. En solfangare bestaende
av en sadan absorbator, tatad med en temperatur-
besténdig plast uppskattas vaga ca 1 kg/m2.

Enligt bedomningar fran experter fran ett av de
stora plastforetagen (Ref 5.5) kommer plaster med
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saval goda temperatur- som UV-stabilitetsegenskaper
att utvecklas. Kostnaderna for dessa "solar quality
plaster i hog grad ar beroende av efterfragan pa
marknaden. Enligt samma experter kan en kostnads-
reducering med en faktor 5 for stabila fluorplaster
av typ Teflon vara helt mgjlig ur produktionssyn-
punkt. Man far inte glomma att pris och produk-
tionskvantitet for dagens plaster for det mesta &r
bestdmda av andra anvandningar an for solenergi
Vilken betydelse en solfangarmarknad har for pris-
utvecklingen kan illustreras med hjalp av ett exem-
pel. Plastfolien, som ingar i en viss solfangarkon-
struktion (vaxthussolfangare), skulle utgdra huvud-
delen av produktionen hos den stdrsta svenska
plasttillverkaren, om solfangaren produceras med

en arskapacitet av 50 000 m2.

Ovriga flexibla material

Bland ovriga viktbesparande material kan flexibla
metalliska absorbatorslangar och metall/gummikombi-
nationer namnas, som bast lampar sig for stora mark
forlagda solfangare.

Reflektorer

Stationara reflektorer kan med fordel anvandas Tfor
att reducera kostnaden per m2 aperturyta. En sta-
tiondr, koncentrerande reflektor kan arbeta med
koncentrationsfaktorn 2.5 och ersatta 50 % av en
plan solfangare. Inbyggd i en transparent luft-
buren inneslutning med ovan nédmnda luftabsorba-
torer kommer solfangaren inte att vaga mer an

4 kg/m2, inklusive bottenisolering. Ca 5 kg/m?

gar at for forankring, anslutning m m, vilket ger
solfangaren en totalvikt av ca 9 kg/m2.
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Dessutom finns det manga moéjligheter att forse
solfangarna med stationara reflekterande ytor,
som pa ett mycket billigt satt kan oka utbytet
fran solfangarsystemen (t ex mark eller stativ
som reflektoryta).

Vatten, mark, m m

Vatten- eller markytor kan ocksa anvandas som sol-
fangande ytor, framst i samband med varmepumpar.
Gransen mot naturvarmesystem blir da flytande.
Vattensolfangare kan t ex utformas som grunda
dammar med konvektionshinder. Saltlésningsdammar
tillhoér idag de billigaste kanda solfangarna

(ca 200 kr/m2 i Israel) och kombinerar dessutom
solinfangningsdel med lagringsdel. De laga sol-
infallsvinklarna i Sverige kraver dock troligen
vissa specialarrangemang, t ex roterande sol-
speglar, Tfor att minska solinfallsvinkeln mot
vattenytan.

Man kan bygga solfangare pa marken bestaende av
asfalterade eller plastbelagda kanaler tackta med
tva eller tre plastdukar som hinder mot konvek-
tions- och forangningsforluster. Det utvecklas
dessutom transparent isoleringsmaterial speciellt
for solfangare. Solfangare av denna typ borde
kunna byggas for under 300 kr/m2.

Som solfangare kan dessutom glasade eller oglasade
markytor forsedda med ror for varmeupptagning
anvandas. Dylika system har vanligtvis relativt
l1agt utbyte vid hoga temperaturer, varfor drift-
temperaturen maste vara lag. Kostnader for sol-
fangardelen i sddana system kan ligga i omradet

100 - 200 kr/m2, exklusive markkostnader. P& grund
av laga verkningsgrader borde dessa system i forsta
hand anvandas i omraden med billig mark och i
kombination med varmepumpar. Fragan om markkost-

13-11
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nader blir betydelselds ifall det ror sig om
bruksytor, som asfalterade trafikarealer, industri-
tomter eller dylikt.

Effektivitetsokning

I avsnitt 3.2.4 beskrevs vilken vikt vidarutveck-
ling av solfangartekniken for energiproduktionen
tillkommer och vilken utvecklingspotential det
finns. Har upprepas Figur 3.2.14 som Figur 5.6
for att understryka de mojligheter som finns for
en fortsatt utveckling.

70- 11
I med
' tillsats-

>7,0.7!
Scandinavian Solar HT
{Lyckebo)

1.0 <

Figur 5.6

Effekt av vidarutveckling av solfangartekniken pa
arsbytet. Dagens energiutbyte kan mer an for-
dubblas
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Solfangareffektiviteten kan 6kas genom minskning
av varmeforlusterna och Okning av stralnings-
transmissionen genom glasningen. FOr plana sol-
fangare ar varmeforlusten en mycket viktig faktor,
varfor olika metoder att 6ka glasningens varme-
motstand har utvecklats:

Selektiv belaggning av absorbatorn.
Selektiv belaggning av glaset.

Konvektionshinder i1 olika utfdranden,
t ex tva eller flera glas, plastfilmer
eller bikakestrukturer i plast, trans-
parent isoleringsmaterial typ kiselgel
eller acrylskum.

Vakuum.

Vakuumsolfangare visar idag de hogsta dygnsverk-
ningsgraderna av alla stationadra solfangare. Det
kravs dock en kostnadsreducering till ca 800 kr/m2
for att uppnd vart kostnadsmal. Prisindikationer
fran industrin tyder pa att detta mal kan uppnas
vid massproduktion (Ref 5.6). | USA och Japan ut-
vecklas just nu vakuumrodrsolfangare med inbyggd
CPC-reflektor (Ref 5.7). | laboratoriefdrsok har
resultat erhdllits som motsvarar en energiproduk-
tion av ca 600 kWh/m2 absorbatoryta och ar i
Sverige. Detta innebdr att man redan nu ar pa vag
att utveckla solfangare som tangerar utvecklings-
potentialen enligt Figur 3.2.13.

Vakuumroret utgdr aven ett utmérkt skydd for
absorbator och reflektor, vilket ar av vikt med
hansyn till den av oss forutsatta avskrivnings-
tiden pa 25 ar.

En liknande utveckling pagar for plana, hogeffektiva
solfangare. | laboratoriefoérsok provas antikonvek-
tionselement med bikake- eller flerskiktsstruktur
med hog transmission och 13g varmeforlustkoeffi-
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cient. Aven transparent isoleringsmaterial tas
fram. Det forvantas att utvecklingen fortsatter
pa attiotalet och att utveckling av plastmaterial
och selektiva skikt for bade absorbator och kon-
vektionshinder leder till plana solfangare med en
effektivitet motsvarande utvecklingspotentialen.

Genom iIntroduktion av lattviktskonstruktioner i
solfangarens ramverk kommer solfangarnas vikt och
kostnad att reduceras, sa& att de ekonomiska utveck-
lingsmalen med stor sannolikhet kommer att uppnas.

Stralningskoncentration

1 Sverige finns det endast begrédnsad och inte sar-
skilt god erfarenhet av hdgkoncentrerande system.
Det svenska klimatet med hog diffus stralningsandel
verkar att missgynna hégkoncentrerande system. |
(Ref 3.4) diskuteras erfarenheterna, framst fran
USA. Enligt flera bedémningar fran saval industri
som forskningsinstitutioner anses att man kan upp-
nad laga kostnader for reflekterande system, dvs
linjar parabol respektive central tornmottagare.
Som exempel kan namnas (Ref 5.8), med sd laga kost-
nader som 1 500 kr/m2 for centrala torn/helio-
statanlaggningar. Inom oOverskadlig tid tror vi
dock snarare pa prisnivaer som anges i Tabell
5.5.2 (2 100 kr/m2 for linjar parabol respektive

2 500 kr/m2 for centralt torn). | omradet kring
100°C drifttemperatur kan dessa anlaggningar i
basta fall bli lika effektiva som avancerade
plana, selektiva solfangare och vakuumrorsol-
fangare. Det bedoms darfor som osannolikt att
dessa system kommer att anvandas 1 Sverige i
samband med solfjarrvarme
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Darmed skall det inte sagas att det inte finns en
betydlig utvecklingspotential 1 sjélva tekniken
for koncentrerande system. Billiga lattvikts-
speglar kommer troligen att utvecklas och aven
speglar med hég reflektionskoefficient under skydd
ande ytskikt kommer att tas fram. Med hjélp av
mikrodatortekniken kan solfdljningen bli effektiv
och s&ker. Men kostnadsmalet 15 ore/kWh blir
troligtvis svart att uppna. Med en energiproduk-
tion enligt utvecklingspotentialen (Figur 3.2.13)
kravs da en anlaggningskostnad av ca 900 kr/m2 for
linjara parabolspeglar och 1 100 kr/m2 f6r torn-
heliostatsystem. Jamfort med dagens teknik maste
anlaggningskostnaderna alltsa sankas med ungefar
en faktor 4, medan systemkostnaderna for plana
solfangarenheter endast behdver reduceras med en
faktor ca 1.5 - 2 (vid en energiproduktion enligt
utvecklingspotentialen). Vi vantar oss alltsa

att en anvandning av hégkoncentrerande system
endast kan bli aktuell 1 ett annu langre tids-
perspektiv an det som betraktas i denna rapport.

Ovrig systemteknik

En minst lika stor kostnad som for sjalva solfang-
aren utgodrs av kostnader for montering, ihopkopp-
ling och 6vriga anlaggningsdelar (pump, varme-
vaxlare, kulvert, reglering) 1 en solfjarrvarme-
anlaggning. FOr att 6ka l6nsamheten ar utvecklings
arbete pa dessa systemdelar lika viktigt som pa
sjalva solfangaren.

Betraffande solfangarnas uppstallning 6vergar man
mer och mer till stallningar som placeras pa
marken med en enkel forankring. Anlaggningen ut-
formas samtidigt sd att markberedningen reduceras
till ett minimum.
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Ny ror- och kopplingsteknik samt storskaliga sol-
fangare vantas avsevart underlatta faltmontage.

Bl a kommer diffusionstata plastror att utvecklas
som kan férenkla ihopkoppling av solfangare. Flodet
i solfangarkretsarna reduceras sa att hela tem-
peraturokningen astadkoms vid ett enda kylmedels-
omlopp. Detta resulterar i1 minskning av rortvarsnitt
och pumparbete.

Optimala driftstrategier utvecklas successivt och
utnyttjas med hjalp av mikrodatorteknik. Aktiv
flodes- och tryckkontroll medger att solfangarna
kyls pa ett optimalt satt. Vaderprognoser anvands
for att valja drifttemperaturer, sarskilt i sam-
band med langtidslager. Fardiga anlaggningslos-
ningar i optimal storlek anpassad till en viss
solfangartyp tas fram. Dessa anlaggningsmoduler
anvadnds for anlaggningar av varierande storlek.

Hela pump- och kontrollenheten kan fardigmonteras
i en container och uppstallas si centralt som
mojligt i solfangarfaltet. Dranering av kylmediet
kan bli ett attraktivt alternativ till frostskydd
och minskning av nattférluster.

De ovan angivna exemplen utgdr endast en illust-
ration av vad som kan och borde géras for att
uppnd lonsamma solfangarsystem. Man far arbeta
igenom varje praktisk detalj, och genom provning
verifiera vinsten med varje atgard. Det &r har
fraga om en kvalificerad och malmedveten teknik-
utveckling omfattande FoU, verifiering och ut-
vardering. Vi anser att utvecklingspotential och
uppstallt kostnadsmal inte kan uppnds utan ett
sadant utvecklingsprogram.
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6. FORSKNING OCH UTVECKLING

6.1 Allmant

En relativt kort utvecklingsperiod har lett till en
markant kostnadsminskning for solfjarrvarmeanlagg-
ningar. Upp till 10 % av oljeforbrukningen i manga
blockcentraler och fjarrvarmenat kan utan fordyr-
ingar ersattas av solvarme. Att solvarmetekniken
under vissa omstandigheter kan konkurrera med olje-
forbranningen ar ett anmarkningsvart resultat av

en kort utvecklingsperiod. Men tyvarr &ar detta inte
tillrackligt for att motivera en vittomfattande
introduktion av solfjarrvarme. Ledningen for ett
fjarrvarmeverk eller ett fastighetsbolag kan inte
formads att infora ett nytt energislag med mycket
1&g tackning i sitt uppvarmningssystem om inte
atgarden innebar en ordentlig kostnadssankning.

En omfattande utbyggnad av solfjarrvarmetekniken
kraver att ett av foljande mal uppnas:

Tekniken baserad pa& direktinmatning av
solvarme sommartid forbilligas ytter-
ligare, sa att den jamfort med oljefor-
branning blir ett ekonomiskt attraktivt
alternativ. Som kostnadsmal ses ca

15 Ore/KWh for solfangarfaltet.

Solfjarrvarmesystem med hoéga tacknings-
grader, dvs system med sasongslager, kan
utformas till kostnader jamforbara med
oljeeldning.

Skillnaden mellan dagslaget, nar direktinmatad sol-
varme 1 basta fall kan produceras till en kostnad
jamforbar med oljeeldning, och de skissade utveck-
lingsmalen bestammer inriktning pa de tillampade
hogprioriterade forskningsinsatserna

Solvarmeteknikens grundlaggande forskning inriktas
pa att kartlagga de klimatologiska forutsattning-
arna fTor solvarme och hur tekniken skall utformas
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for att optimalt anpassas till dessa forutsatt-
ningar. Konkret innebar detta att en kartl&ggning
av instralningens fordelning i tid, rum och vag-
ldngd genomfors. Denna grundladggande del av sol-
energiforskningen har varit eftersatt. Darfor ar
det viktigt att det arbete som paborjats med

SMHIs utbyggda stationsnat for stralningsmatning
fullfoljs och att forskare, inom olika till sol-
energin relaterade forskningsomraden, fortsatter
att sammanstalla och bearbeta SMHIs insamlade mat-
data. Resultatet av dessa strévanden &r av intresse
bade for aktivt och passivt solvarmeutnyttjande,
for soleleteknik samt for varmepumpteknik.

I ndra anknytning till de meteorologiska matning-
arna bor langtidsmatningar av funktionen hos olika
typer av solfangare under svenska forhallanden
genomfdras. Denna typ av matningar pagar redan pa
ett antal platser i landet, bl a i Studsvik och
Alvkarleby. Det &ar av vikt att dessa matningar
fortsattes och kompletteras sd att de fundamentalt
olika solfangartyperna representeras heltickande.

I anslutning till dessa utvarderingar ar det natur-
ligt att undersdkningar av hela systemfunktionen
hos storre och mindre solvarmeinstallationer genom-
fors. Harvid ar syftet att fa en oOvergripande kun-
skap om hur solfangarfunktion, systemutformning

och driftstrategi samverkar med de meteorologiska
grundforutsédttningarna

Med val kanda kunskaper om instralningens fordel-
ning och solvdrmesystemens funktion kan representa-
tiva simuleringsmodeller av systemen utvecklas.
Dessa modeller kan anvandas for att forstd och
utveckla systemen samt for att optimera deras
reglering och utformning.
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Sammanfattningsvis kan forsknings- och utvecklings-
insaterna indelas i tva huvudomraden:

Tillampade forskningsinsatser av hdg
prioritet for att utveckla ldnsamma sol-
fangare och systemlésningar.

Grundléggande forskning for att klarlagga
de meteorologiska fdrutsattningarna for
anvandning av solvarme i svenskt klimat
samt hur tekniken effektivast skall
anpassas till forutsattningarna.

Inom dessa huvudomraden kan bl a foljande angelagna
forskningsuppgifter definieras.

6.2 Lonsamma solfangare och system
6.2.1 Verkningsgradsforhojande atgarder for
_solfangare_

Prestanda hos solfangarna kan enligt vad som
diskuterades i avsnitt 5.6 forb&ttras genom att
oka transmissionen hos glasningen, maximera
stralningsinsamlingen hos absorbatorn eller
forbattra varmeisoleringen mellan absorbator och
omgivning. FoOrbattringspotentialen ar ca 50 - 100 %
JjmF med dagens teknik. En analys av existerande
solfangare visar att bl a antireflexbehandling av
glasning, utformning av effektiva transparenta
isoleringar samt utveckling av selektiva absorba-
torer med effektiv varmedverforing till kylmediet
ar mycket angelagna forskningsuppgifter. En teo-
retisk och praktisk analys av mojligheterna att
Oka instralningen mot plana solfangare med hjalp
av diffusa eller speglande reflektorer ar &aven
den mycket angelagen.

6.2.2 Langtidstestning av material och

Langtidsstabiliteten hos de anvanda komponenterna
maste kunna undersdkas och garanteras. Detta blir
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sarskilt viktigt i avancerade konstruktioner dar
nya material i solfangaren och dess absorbator,

t ex nya selektiva ytor, antireflexbehandlade glas
och transparent isolering av plastfolie anvands.
Relevanta provningsmetoder for att garantera livs-
tider p4 25 ar bor utvecklas.

6.2.3 Kostnadsreducerande atgarder vid konstruk-
tion, produktion och installation av sol-
fangare

Allt nytdnkande som bidrar till att solvarmetekniken
kan forbilligas har hodg prioritet och bdr stédjas.
Detta galler oavsett var i utvecklingsledet fran
konstruktion till markberedning/montagearbete som
nytankandet sker.

6.2.4 Utformning av enkla, billiga systemlts-
_ningar_med_eller_utan_séasongslager

Kostnadsreduceringen avseende sjalva solfangaren
far ingen genomslagskraft om inte den kompletteras
med motsvarande atgarder vad galler tillhtrande
WS-system och lagerutformning.

Det ar viktigt att okonventionella systemutform-
ningar far mojlighet att provas. Det pagaende
forskningsarbetet om egenskaper hos olika typer
av stora lager bor kopplas ihop med solfangar-
tekniken.

6.2.5

Demonstrationsanlaggningar har visat sig vara av
stort varde vid introduktion av ny teknik. FOr-
sOksdrift 1 stor skala &r noédvandig for att be-
déma mognadsgraden av produkter och idéer som val
fungerade i1 mindre system. | stoérre anlédggningar
kan dock dyka upp ytterligare problem som for-
orsakas genom samverkan av komponenter med olika
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tidskonstanter, material m m. Det nytdnkande som
tas fram inom solfangar- och systemtekniken bor
saledes samlas upp och verifieras i demonstra-
tionsanlaggningar, som allt efter behov kan uppga
till flera stycken per ar. Samtidigt ger man indu-
strin mgjlighet att infdra nya idéer i en skala
som tillater tillampning av rationella verkstads-
metoder vilket &ar viktigt ur ldnsamhetssynpunkt
Storleken p& anlaggningarna kan variera mellan
nagra 100 m2 till nagra 1 000 m2, alltefter risk
och nyhetsvarde. Denna satsning pa demonstrations-
anlaggningar avses utgodra ett lagnivaalternativ i
forskningssyfte, till skillnad fran den i avsnitt 7
foreslagna forcerade teknikintroduktionen.

6.2.6 Matning och utvardering

Det ovannadmnda byggandet av demonstrationsanlagg-
ningar kraver fortsatta mat- och utvarderings-
insatser. Malsattningen for utvarderingen ar att
bidra till det kunskapsforvarv som ska leda till
en forbattring av solvarmetekniken. Det ar darfor
viktigt att matgrupperna har ndra kontakt med
driften sa att systemfunktionsanalyser kan genom-
foras utan storre dréjsmal. Det vore fordelaktigt
att matuppdragen samlas pa ett fatal hander med
liknande satt for bearbetning och presentation av
data och med méjlighet till simultansimulering
och driftdvervakning av undersékta anl&aggningar.
Detta underlattar jamforandet av resultat fran
olika solfangaranlaggningar, samt sakerstaller
att anlaggningarna fungerar sa bra som mojligt.
Dessutom utnyttjas da de betydande kunskaperna
betraffande matsystem, matprogram och givare, som
de senaste aren pa dessa omraden har byggts upp,
pa det mest effektiva sattet.
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6.2"7 Introd.uJctxon_av_sol;f'j arrvarme_+_samhallet

Insatser bor forordnas for att pd Overgripande satt
utreda de krav som stalls pa samhallets medverkan
for att infora solvarmetekniken i stor skala. Detta
inkluderar fysisk planering hos kommunerna, lag-
stiftningsfragor, skattetekniska fragor sasom moms-
reducering, planverkets eventuella krav pa system-
utforandet, finansieringsfragor, forsakring, an-
svarstagandet, garantier, m m. Behandling av manga
av dessa fragor, t ex prioritering av lampliga
markomraden, kan p g a politisk kanslighet ta
mycket tid i ansprak. Tiden ar mogen nu att ta itu
med dessa fragor, for att skapa rutiner enligt
vilka solfjarrvarmesystem kan tillampas kommer-

siellt.
6.3 Solenergi i svenskt klimat
6.3.1 Kartlaggning_av instralningsforhallanden

Registrering av instralning mot ytor av olika
lutning utspridda i ett stationsnat

Detta arbete som pabdrjats av SMHI &ar av stoérsta
vikt ndr potentialen for anvandning av solenergi
skall bedodmas. Darfér ar det nédvandigt att
arbetet far en langsiktig fortsattning.

Kartlaggning av den diffusa stralningens vinkel-
fordelning

For att ratt kunna beddma hur en "svensk"™ sol-
fangare skall konstrueras ar det nodvandigt att en
detaljerad kunskap om instralningens vinkelfordel-
ning &r kand. Denna kunskap &r framfoérallt véarde-
full nar konstruktioner som pa olika satt riktar
eller koncentrerar stralningen skall bedomas. Idag
foreligger bristfalliga kunskaper om diffusstral-
ningens karakterisering bade for solvarme-, solel-
och framforallt for byggnadstekniska konstruktioner.
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Registrering av instralningens vaqlangdsfordelning

Vid anvandning av komponenter som pa olika satt ar
spektralt kansliga ar det viktigt att kénna till
stralningens vaglangdsfordelning under olika vader-
lekstyper. Denna typ av information som &r viktigare
for solcellstekniken an for solvarmetekniken har
nastan inte samlats in alls i Sverige.

Modellering av stralningens fordelning i tid och
rum

Med samlade val dokumenterade kunskaper om iIn-
stralningen finns goda forutsattningar att utforma
modeller for instralningen, som kan anvandas vid
konstruktion av solfangare eller vid simulering
och prognosticering av solenergisystem.

67312 Driftegenskaper hos_solfangare

Testdrift och jamforelse av funktionen hos olika
typer av solfangare i svenskt klimat

Det ar mycket vardefullt att utifran grundlaggande
kunskaper av stralningens karaktar jamfora funk-
tionen hos olika typer av solfangare. | begreppet
olika typer ingar da solfangare som ur optisk syn-
punkt vaxelverkar pa& varierande satt med stral-
ningen. Det ar darvid viktigt att de olika sol-
fangarna verkligen representeras heltackande och
att matningarna kombineras med goda stralnings-
matningar. Den information som extraheras ur

dessa matningar boér kunna anvandas till att pa
ett grundlaggande satt valja ut solfangare an-
passade for svenska forhallanden.

Undersokning av beldggningars inverkan pa
effektiviteten

Det ar valkant att belaggningar av snd, is och
smuts nedsatter prestandan hos solfangare. Det
har emellertid inte genomforts nagra matningar,
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som i detalj dokumenterar belaggningarnas in-
verkan. Det innebar att man vid projekteringar

av anlaggningar har svart att ta hansyn till hur
dessa effekter paverkar installerad solfangaryta
Man vet inte heller vilka atgarder som ar eko-
nomiskt och tekniskt motiverade for att halla
solfangarna rena. Sammantaget finns det alltsa
starka skal att genomfdra ett mé&tprogram, som for
olika solfangartyper undersoker inverkan av for-
smutsning och nedisning pa solfangarens funktion.

6.3.3 Driftegenskaper_hos

vaxelverkan mellan meteorologi, solfangare och
system

Nasta steg 1 undersotkningen av vaxelverkan mellan
solenergi, teknik och klimatologiska forutsatt-
ningar innebar att &aven system, reglering och
lager inkluderas. Detta kan inledningsvis utfdras
i modeller, dar varierande typer av system kan
simuleras berakningsméssigt. Det &r vidare vasent-
ligt att i1 utvarderingen av befintliga system,
strava efter att separera funktionerna hos olika
delar av systemet, sa att fungerande eller icke
fungerande delar av det totala systemet kan sar-
skiljas. Nar ett eventuellt stdd till uppférande
av nya stora solvarmeanldggningar oOvervags ar det
viktigt att krav stalls pa att de skall innehalla
nytankande eller vara kunskapsuppbyggande inom
systemomradet

Utveckling av modeller for simulering, optimering
och prognos

Med kanda dokumenterade kunskaper om instralningens
fordelning och funktion hos solfangare och system
kan komplexa berakningsmodeller utvecklas som val
beskriver stora solvarmeanlaggningar. Denna typ av
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modeller, som foretrédesvis byggs upp inom hdg-
skolor och forskningsstationer, utvecklas med mal-
sattningen att dimensionera och optimera olika
typer av system.

Parallellt harmed &ar det viktigt att enklare
analytiska berakningsmetoder utvecklas, vilka éar
enklare att forstd och utnyttja. Denna typ av
modeller bor vara utformade sa att de ger en
intuitiv forstaelse for tekniken och att de kan
anvandas utan tillgang till stora datorer.

6.4 Internationellt samarbete

Samarbete genom IEAs regi pagar inom flera arbets-
grupper, och sarskilt inom IEA annex VIl for sol-
fjarrvarme. Aven bilateralt samarbete med olika
lander forekommer. P& omradet solfjarrvarme har
Sverige ett forsprang framfor andra lander och
galler som varldsbdst betréaffande systemkostnader
med och utan sadsongslager. Inom vissa teknikomrad-
en och pa& analyssidan har Sverige haft stor nytta
av detta samarbete. P& sikt forvantas detta sam-
arbete vara av varde for export av svensk fjarr-
varme-, solvarme- och lagringsteknik. Det ovan
forslagna forskningsprogrammet bér aven ses mot
bakgrunden av detta samarbete och med hansyn till
den reputation som vara insatser hittills har upp-
natt. En fortsattning av detta samarbete gynnar
aven svensk industri som behdéver en stor marknad
som inkluderar utlandet for att kunna leverera till
ldga kostnader inom landet.
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7. FORCERAD UTVECKLING AV SOLFJARRVARME SOM
ENERGIRESURS

LAt oss utgd fran antagandet att vi ar 2010 skall
producera 10 TWh med solfjarrvarmesystem (inklu-
derande gruppcentraler). Denna solandel till fjarr-
varme, som motsvarar ca 20 % av den enligt prognhosen
forvantade fjarrvarmeproduktionen, utgor da ett
viktigt bidrag till alternativ energiproduktion nar
karnkraften avvecklas och dvriga fossila branslen
maste anvandas med aterhallsamhet. Vi forutsatter
att solfangarna da har blivit sa effektiva att vi
klarar produktionsmalet med totalt ca 15 miljoner
m2 solfangare installerade. Nar skall utvecklingen
boérja, hur skall den se ut och hur blir Iénsamheten
for solvarmesystem? Nedan beskrivs ett scenario for
en mojlig utveckling.

7.1 Scenario

Scenariots forutsattningar ar att FoU for solfjarr-
varmesystem fortsdtter och att en industri byggs
upp som utvecklas starkt till en borjan (till-
vaxtexponent 1.5, startproduktion 10 000 m2) for
att mot slutet av perioden uppnd en produktion av
ca 1,4 miljoner m2 solfangare per ar utan ytter-
ligare tillvaxt. De forsta 10 aren anses vara en
inlarningsperiod dar solfangare och solvarmesystem
utvecklas mot hog effektivitet och laga kostnader.
Vidareutvecklingen efter denna period blir lang-
sammare (se Figur 7.1 och Tabell 7.1) och avstannar
successivt.

Figur 7.1 visar antagna tillvixtexponenter, speci-
fik energiproduktion, specifik solenergikostnad

och arlig tillverkningskvot for solfangare for att
uppna en arlig energiproduktion av 10 TWh ar 2010.

I Tabell 7.1 redovisas de uppndeliga arliga respek-
tive ackumulerade energimangderna och investerings-
behoven fram till &ar 2010. Vardet av den producer-
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ade energin &r satt till 15 6re/kWh, motsvarande
vardet for foraddlade inhemska branslen respektive
ett varde, dar ett solenergisystem kompletterat
med arslager (som inte &ar medraknat i kostnads-
kalkylerna, och vars varde berdknas till 7 6re/kWh
producerad solenergi) beddms vara lénsamt.

Energidterbetalningen och nettoinvesteringsbehov-
et (som lan) &ar ocksa redovisade. Kalkylen ar
baserad pa 25 ars avskrivningsvarde och 7.1 %
annuitet, 1 fast penningsvarde (1983).

Tabell 7.1

Solfangarproduktion,
solfjarrvarmeindustri

Tillvaxtexponent
Arsproduktion

Ack install soif area
Spec energiproduktion
Total Arsproduktion

Ack energiproduktion
Arligt investeringsbehov
Ack investeringsbehov

varde av ack energipro-
duktion vi 15 6re/kWh

Netto kapitalbehov

Arbetstillfallen
(150 000 kr per manar)

14-11

energiproduktion och
i Sverige ar 1990 - 2010,

investeringsbehov for en
1983 ars penningvarde

1990 1995 2000 2005

1.50 1.35 1.20 1.10
1 000 m2/&r 75 340 847 1360
Mm2 0.12 0.88 3.41 8.58
kWh/m2 500 570 625 645
GWh 56 480 2080 5490
GWh 130 1360 7930 28070
MKkr 93 390 900 1400
MKkr 160 1080 3860 9150
MKkr 20 204 1189 4210
MKkr 140 876 2671 4940

600 2600 6000 9300

2010

1.00

1420

15.50

650

10000

68370

1400

16380

10255

6125

9300
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Det bor tilldggas att energiinvesteringar i pro-
duktion av solfangarsystem, kan sattas till ca

1 MWh/m2 (Ref 7.1). Arsproduktionen &r 2010 kraver
dd ca 1.4 TWh i energi, varav ca 1 TWh el och

0.4 TWh termisk. Energiinvesteringen utgor saledes
dd ca 14 % av den av alla solvarmesystem samma ar
producerade energin.

Av de i Tabell 7.1 angivna vardena kan f6ljande
slutsatser dras:

For att undvika alltfor drastisk till-
vaxttakt maste uppbyggnad av en inhemsk
solfangarindustri borja omedelbart.

Trots att solfjarrvarmeutbyggnaden bérjar
1985 ligger scenariot lagre &n den i
avsnitt 2.7 indikerade potentialen for

ar 2000 (2.1 TwWh av 4.4 mojliga).

Okningstakten ger oss tillfalle att i
bérjan bygga ett flertal mindre anl&gg-
ningar for att sprida risken och utveckla
olika solfangartyper och att lara sig
deras anvéndning.

I perioden mellan 5 och 10 ar efter
starten uppnds en produktionsvolym som
passerar massproduktionstriskeln

(v 50 000 m2/ar) for flera typer av
plana solfangare).

| perioden mellan 10 och 15 &r overskrids
produktionstroskeln for vakuumsolfangare
Bada plana, effektiva och vakuumrorsol-

fangare kan allts3 ingd i solenergimixen.

Enligt Figur 7.1 passerar solfangarsys-
temen 1994 lIdnsamhetsgransen 2.1 kr/kWh
(med en annuitet av 7.1 %). Fran denna
tidpunkt &r solenergin fullt l6nsam, mot
slutet av perioden ligger investerings-
kostnaden vid ca 1.5 kr/kWh, motsvarande
en aterbetalningstid pa 10 A&r.

Tack vare energiproduktionens penning-
aterflode behovs endast ca 6 miljar-
der kronor som maximalt kapitallan mot
slutet av perioden.



205

Den uppbyggda solfangarindustrin omsatter
ca 1.4 miljarder kronor/ar och ger ca

9 000 arbetstillfallen. Den arliga energi-
besparingen motsvarar ca 1.25 Mtoe som
fordelas pa olja, kol, inhemska branslen
och el.

Den ovan angivna modellen visar inte vad som
hander efter ar 2010. Den uppbyggda produktionen
kan vantas ga dels till ersattning av de anlagg-
ningar som har tjanat ut, dels till fortsatt ny-
byggnation (t ex for industriella tillampningar)
samt till export. | princip ar dessa resurser
tillrackliga for att fordubbla solvarmekapaci-
teten efter en ytterligare 25-arsperiod

7.2 Forslag till handlingsprogram

Ovanstaende scenario ar baserat pa foljande for-
utsattningar:

Solfangartekniken kan utvecklas genom
malmedveten FoU till hogre effektivitet
och lagre kostnad.

Lagringstekniken, som inte behandlas har,
kommer ocksa att uppfylla l6énsamhets-
kraven.

Jamforelseenergipris ar 15 oOre/kWh,
vilket vantas vara fallet vid ungefar
samma tidpunkt vid vilken solfjarrvarme-
system nar denna grans.

Det finns ett intresse fran samhallets
sida att solvarmetekniken introduceras
i en skala som ar av betydelse for
energiforsérj ningen

Detta sistnamnda intresse kan manifesteras t ex
genom bildandet av ett foretag 'SWESOL™, med mal-
sattningen att leverera och driva solfjarrvarme-
anlaggningar. Som regel borde "SWESOL™ &aga anléagg-
ningar och salja energin till fasta priser, sasom
sker i vissa fall nu i FOrenta Staterna (Ref 7.2).
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Solfangarproduktion (Miljoner rrr/ar

Tillvaxtexponent

Solféngarnas specifika W
energiproduktion (MWh/fm” ar))

Specifik investering kr/(k'Wh-ar) x 0.1

2010 Ar

Figur 7.1

Teknikutveckling enligt scenariot for en solfjarrvarmeindustri
Sverige ar 1985 - 2010
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Intressenter i foretaget kan vara industri, energi-
verk, kraftféretag, forskningsbolag, hyresfodretag

m Fl. Staten deltar som deldgare och/eller som
borgenar for det inldnade kapitalet. Till en

borjan behtvs det dessutom nagra statliga stod-
atgarder som t ex momsbefrielse eller lonsamhets-
garantier. Detta statliga engagemang kan med
stigande lIdnsamhet successivt avvecklas.

Syftet med bolagsbildandet ar att fa en effektiv
organisation for upphandling och drift av solvarme-
systemen med kompetens for teknikbevakning, ekonomi,
upphandling, installation och drift. SWESOL koéper
fran tillverkande industri direkt enligt jamforbara
marknadspriser for olika fabrikat. Jamfdrelsebasis
ar dels provningscertifikat for solfangare, dels
etablerade simuleringsmodeller for arsberakningar
Vissa kriterier for uppskattning av livstider miste
dessutom vara uppfyllda. SWESOL svarar dessutom for
att driften sker pa basta sattet, antingen i egen
regi eller med hjalp av kontrakterade foretag.

I princip skall SWESOL vara sa stort som mojligt,
men regionala eller kommunala avdelningar inom
foretaget kan underlatta de lokala atagandena,
som skotsel, drift, projektering m m. Alternativt
kan SWESOL kontraktera lokala WS- eller konsult-
foretag for att skodta dessa uppgifter.

Vi som arbetade med denna rapport tror pa en
framtid for solvarme och solenergi i Sverige. Vi
tror att solfangare och solvarmeanlaggningar kan
bli I6énsamma. Vi anser att om ett kg bil, som
utgdr en mycket sofistikerad produkt, kostar

ca 20 - 30 kr/kg i tillverkning, sa borde samma
eller annu lagre kostnad kunna uppnds for en
enkel, ororlig solfangare. Skillnaden ar dock
att bilen har miljardtals utvecklingstimmar
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bakom sig, gentemot solvarmetekniken ar forhall-
andevis ung. Vad som fordras ar att tanka mal-
medvetet i detta sammanhang. Pa grund av troskel-
effekten vid introduktion av solvarmesystem &ar det
vasentligt att snabbt uppnd ldénsamma produktions-
volymer samt att undvika bakslag i form av ineffek-
tiva eller daligt skotta projekt.

Ovan skisserade l1dsning med SWESOL - eller liknande
konstruktioner - kan med visst stod fran staten

bli begynnelsen till utnyttjandet av en outtomlig
energikdlla, som inte endast ar en hobby for
intresserade villadgare, utan som utgdr en energi-
produktionsenhet med sdker nisch inom en mix av
olika energikéallor.
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