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REFERAT

| forskningssyfte har flera solvarmeanlaggningar med sésongslager
uppforts 1 Sverige. For att f& en bred kunskap om olika anlagg-
ningstyper har de byggts med olika tekniska l8sningar | olika
storlekar, och foljts upp systematiskt. De erfarenheter man fatt
frAn dessa anlaggningar tillsammans med erfarenheterna fran andra
storre projekt har medfort att man 1 Sverige 1ldag byggt upp ett
internationellt sett unikt och val verklighetsforankrat kunnande.

Syftet med experimentbyggnadsprojekten &r att de ska vara
forsknings-, utvecklings- och demonstrationsprojekt. Forskning och
utveckling kring solvarme med s&songslager har idag kommit mycket
langt nar det galler solfangarfalt och systemldsning. Nar det
galler varmelager ar byggtekniken for oisolerade bergrum redan
tidigare val etablerad, medan konstruktion av och material 1 Iso-
lerade varmelager kréver fortsatt utveckling for att tillrackligt
laga anlaggningskostnader ska kunna erhallas.

Ett stort antal berdkningar for studier av solvdarmeanléggningar
med sasongslager presenteras i rapporten. Systemutformning och
dimensionering som foreslds i rapporten ar direkt baserad pa
erfarenheter fran och forskning kring de befintliga anlagg-
ningarna.

Tankegdngarna och analyserna i den har rapporten ar i allt vasent-
ligt utvecklade inom arbetet med tvd av anlaggningarna, Ingel stad
och Lambohov. Rapporten i sig ar emellertid inte inriktad pd dessa
anlaggningar utan pd hela det svenska forskningsprogrammet for
solvarme med sasongslager. Syftet ar att sammanfatta detta forsk-
ningsprogram och att redovisa en del vasentliga systemtekniska
erfarenheter som kan utvinnas ur det.

Denna rapport ar en nationell rapport inom IEA SH&C del-
program VII, fas 3, och ges ut pd engelska som Document
D6:1988, fran Statens rad for byggnadsforskning.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Avdelningen for installationsteknik vid Chalmers Tekniska Hogskola
har sedan 1979 arbetat med matningar i och utvardering av experi-
mentbyggnadsprojekt inom omradet storre varmepumpar och storre
solvarmeanlaggningar. Bland annat har avdelningen pd uppdrag av
Byggnadsforskningsradet genomfért omfattande natprogram i, foljt
upp driften av och utvarderat de tva sol varmecentralerna Ingel stad
och Lambohov.

I samband med detta arbete utvecklades berakningsmodeller for
analys av funktionen i dels olika anlaggningsdelar, dels anlagg-
ningarna i deras helhet. En vasentlig del av utvarderingsarbetet
har bestatt i berakningsmassig analys av systemen och simulering
av olika systemvarianter och dimensioneringsalternativ. Harvid
har adven stor vikt lagts pad att systematiskt prova berakningsre-
sultat mot de resultat som matningarna i projekten gett. Darmed
har det varit mojligt att utveckla berdkningsmodeller med stark
verki ighetsanknytning.

I badde Ingelstad- och Lambohovanlaggningen gjordes omfattande
ombyggnader efter den forsta mat- och utvarderingsperioden. For-
andringarna av anlaggningarna grundades pa erfarenheter fran
driften, analyser av matresultat och berédkningar och ledde till
betydligt forbattrad funktion och prestation. Genom de har ombygg-
naderna erholls ytterligare systemalternativ som kunde anvandas
for verifiering av berakningsmodellerna.

Arbetet med Ingelstad- och Lambohovanlaggningen har bidragit till
en betydande kunskapsuppbyggnad inom omradet solvarme med s&songs-
lager. Denna utg6r bakgrunden till ett nytt sol varmeprojekt,
Ingelstad 11, dar systemutformningen och dimensioneringen ar
direkt baserad pd detta kunnande. Ingelstad Il skall betraktas som
ett nytt steg i en systematisk utvecklingskedja. Ytterligare ett
utvecklingssteg, nu pa nivAn praktisk tillampning i storre skala,
ar en forplanerad anlaggning i Kungalv.

Tankegangarna och analyserna i den har rapporten ar i allt vasent-
ligt utvecklade inom arbetet med Ingelstad och Lambohov. Rapporten
i sig ar emellertid inte inriktad pd dessa anlaggningar utan pa
hela det svenska forskningsprogrammet for solvarme med sasongs-
lager. Syftet ar att sammanfatta detta forskningsprogram och att
redovisa en del vasentliga systemtekniska erfarenheter som kan
utvinnas ur det och ligga till grund for fortsatta analyser.



Bland de foretag och organisationer som medverkat i forsknings-
programmet kan speciellt nédmnas

Byggforskningsradet (BFR) som finansierat experimentanlagg-
ningarna och samordnat utvarderingsprojekten.

Uppsala Kraft AB och Scandinavian Solar AB som med Lyckebo-
anlaggningen forde utvecklingen ett stort steg framat.

vaxjo kommun, Ostgétabyggen AB och Studsvik Energiteknik AB
som tog initiativ till de forsta projekten.

Ett varmt tack riktas till personer som speciellt bidragit till
rapportens tillkomst och utformning.

Professor Enno Abel och tekn dr Torbjérn Jilar, avdelningen

for Installationsteknik, som aktivt medverkat i utvarderings-
arbetet och lamnat vardefulla synpunkter pa rapportens utform-

ning.

Forskningssekreterare Egil Ofverholm, BFR, som genom insikts-
full handlaggning av projektanslag, medverkat till att skapa
ett vardefullt underlag till rapporten.

Ake Askling, Simopt AB, som dygnet runt stallt upp vid utveck-

lingen av och berdkningar med SIMSYS-modellen.

Dessutom riktas ett stort tack till

Jan Svensson, Linkoping, som med intresse och stort engagemang
starkt bidragit till och mojliggjort en utvardering av Lambo-

hovanlaggningen.

Lena Rosenblad och Agneta Sivander, avdelningen for Installa-
tionsteknik, samt Kicki Santesson, Skrivhuset, som ordbehand-

1 at.

Goran Hultmark och Jonas Graslund, AB Andersson & Hultmark
samt Bengt Eftring, Lunds Universitet, som bidragit med
specialkunskaper om dimensionering av sol fAngarsystem och
berakningsmodell er for vattenlager.

Ovriga medarbetare pd avdelningen for Installationsteknik for

vardefullt arbete med rapportens utformning.

Jan-Olof Dalenbéck
Goteborg augusti 1987



SLUTSATSER

Solvarmeanlaggningar med sasongslager bor dimensioneras for att
técka 70-80 % av den anslutna varmelastens vérmebehov. De bor
uppféras med plana solfdngare i stora moduler och systemldsningen
bor vara enkel med en separat inlagringskrets och en separat ur-
lagringskrets.

Vid forprojektering av sol varmecentraler placerade i sédra Sverige
kan foljande riktvarden anvandas for att tdcka 70-80 % av varme-
behovet i den anslutna varmelasten med solvarme:

-6 m2 sol fAngararea/kW anslutningseffekt, vilket
motsvarar 15 m2 markarea

- 18 m3 lagervolym vatten/kW anslutningseffekt.

For att solvarme med sasongslager ska bli Ionsam maste sol fangar-
system kunna byggas for 25-35 % lagre kostnad an idag, med &tmin-
stone bibehallna prestanda. Hittills erhallna kostnadssankningar
for solfangarfalt ar helt och hallet att hanfora till teknikut-
veckling. Det &ar dad rimligt att erforderliga kostnadskrav kan
innehallas vid automatisering av produktionen.

Mindre anlaggningar, med 100-3.000 kW anslutningseffekt i vérme-
lasten, maste uppforas med varmeisolerade lager. For dessa varme-
lager i storleksregistret 2.000-60.000 m3 vatten kravs &nnu ut-
veckling av nya konstruktioner med laga anlaggningskostnader.

Storre anléggningar, med mer & 5 MWV anslutningseffekt i vérme-
lasten, kan uppforas med vattenfyllda oisolerade bergrum som
varmelager. Séadana bergrum i storleksordningen 100.000 m3 anvands
redan idag som oljelager och byggtekniken &r vl etablerad.






1 INLEDNING OCH SAMMANFATTNING

En renodlad solvarmeanlaggning ned sésongslager &ar en anlaggning
dar man med solfangare producerar varme vid en sd hdog temperatur-
nivd att det direkt kan anvandas for att varma bostader och varm-
vatten. Dd varmebehov och sol instralning inte infaller samtidigt
utnyttjas ett varmelager for att lagra overskottsvarme fran somma-

ren till hdsten och vintern. | lagret lagras varmet vid tillrack-
ligt hog temperaturnivd for att sedan direkt kunna varma bostader-
na. Har kan som exempel ndmnas solvarmecentralerna i Ingel stad och
Lyckebo.

| forskningssyfte har flera solvarmeanlaggningar med s&songslager
uppforts i Sverige. De har alla helt eller delvis finansierats
med experimentbyggnadslan frdn Byggforskningsradet. For att fa en
bred kunskap om olika anlaggningstyper har de byggts med olika
tekniska l6sningar i olika storlekar, och foljts upp systematiskt.

De erfarenheter man fatt fr&n dessa anlaggningar tillsammans med
erfarenheterna frdn andra storre projekt har medfort att man i
Sverige idag byggt upp ett internationellt sett unikt och val
verklighetsforankrat kunnande.

De solvarmeanlaggningar med sésongslager som &r under utveckling
i Sverige &r anpassade for att anslutas till befintliga grupp-
centraler och mindre fjarrvarmenat, vilka star for en mycket stor
del av var varmeforsorjning. Den bedémda potentialen for solvarme
med sasongslager ar s& stor att utvecklingsmdojligheterna &ar varda
att studera.

| rapporten beskrivs dels de befintliga anlaggningara, dels bak-
grunden till nya solvdrmeanlaggningar dar systemutformning och
dimensionering ar direkt baserad pa erfarenheterna frdn och forsk-
ning kring de befintliga anlaggningarna.

For att g vidare med utvecklingen av denna solvarmeteknik kravs
dels att kostnaderna kan bli sd l&ga att solvarme kan konkurrera
med andra varmeforsorjningssystem, dels att det potentiella varme-
tillskottet frAn solvarme ar s stort att det har forutsattningar
att markas bland andra varmeforsodrjningssystem.

Med tanke p& den utveckling som framfor allt skett i Sverige de
senaste aren ar det rimligt att anta att erforderliga kostnads-
sankningar kan innehdallas under 1990-talet.



Genom att véga samman utvecklingsmojligheter, méjliga befintliga
varmeforbrukare att ansluta till och fysiska forutsattningar kan
man bedéma att potentialen f6r solvarme med sasongslager ar i
storleksordningen 2-5 TWh/ar under 1990-talet. Detta visar flera
utredningar, till exempel Wahlman, Zinko m fl [1].

Det totala varmebehovet for att varma bostader, lokaler och varm-
vatten uppgar till ca 100 TWh/ar. En varmealstring omkring

1 TWh/ar skulle tacka cirka 1 % av varmebehovet, vilket val
skulle kunna betraktas som en minsta markbar andel.

Befintliga anlaggningar

En utvecklingsvdg som visat stora fOrutsattningar att bli en

etablerad teknik ar den typ av plana hogtemperatursolfangare i
stora moduler som utvecklats i Sverige. Denna sol fangartyp har
anvants i tvd av de beskrivha anlaggningarna med bra resultat.

Exempel pd en utveckling som &r olycklig i sammanhanget &r de
komplexa systemldsningar som flera av anlaggningarna innehaller.
Flertalet av anldggningarna har dimensionerats for 100 % varme-
tackningsgrad med solvdarme, och systemuppbyggnaden &ar véasentligt
olika i alla anlaggningarna.

De olika befintliga anlaggningarna har tillsammans gett ovarder-
liga erfarenheter for en fortsatt forskning. | alla anlaggningar-
na har funktionen pd ndgot satt avvikit fran den forvantade,
vilket ar naturligt i ett sa har tidigt utvecklingsskede. En del
anlaggningsdelar har fungerat bra medan andra anlaggningsdelar
inte har fungerat som avsetts. For en fortsatt utveckling &r det
lika viktigt att utvecklingsvagar som ar framkomliga blir ordent-
ligt utvarderade, som att det blir klarlagt at vilket hall utveck-
lingen inte bor styras.

| de fall storre avvikelser i funktionen, jamfért med forvantad,
har konstaterats, har anlaggningarna efterhand byggts om s3 att
funktionen mer ska likna den avsedda.

Presentationen &r koncentrerad till systemuppbyggnad och dimen-
sionering i de olika anlaggningarna. For att en uppfattning ska
fas om hur de olika systemuppbyggnaderna fungerat i praktiken
redovisas den uppmétta funktionen for ett ar pa samma satt for
alla anlaggningarna. Tidiga erfarenheter fran de forsta anlagg-
ningarnas forsta ar i drift finns redovisade av Dalenback m Fl. i
[21-



Fyra solvarmeanlaggningar med sésongslager, dar vatten anvands som
lagringsmedium, sammanfattas i tabell 1.1 nedan.

Tabell 1.1 Beskrivha anlaggningar

Anlaggning Solfangare Varmelager

Studsvik 120 m2 delvis 640 m3, isolerad
koncentrerande markgrop

Ingel stad la 1320 m2 5000 m3, isolerad
koncentrerande betongtank
parabol

b 1425 m2 plana 5000 m3, isolerad

hdégtemperatur betongtank

Lambohov 2700 m2 plana 10.000 m3, isolerad
takintegrerade berggrop

Lyckebo 28.800 m2 plana 105.000 m3, oisolerat
hégtemperatur 1) bergrum

1) Sol fAngarfaltet ej helt utbyggt utan simuleras delvis med en
el panna.

Planerade projekt

Under de senaste tvd aren har forstudier for flera anlaggningar
utforts. | dessa forstudier presenteras en ny generation anlagg-
ningar, baserade p& dagens kunskap. Plana solfangare anvands
genomgaende och systemuppbyggnaden ar vasentligt forenklad jam-
fort med tidigare. FOr mindre anlaggningar som kraver ett isole-
rat lager foreslds nya konstruktioner av groplager, da framfor
allt isolerade lager kréaver fortsatt utveckling. For en storre
anlaggning foreslas samma lagertyp, vattenfyllt oisolerat berg-
rum, som anvants i en av de befintliga anlaggningarna.

En pilotanlaggning for en mindre anldggning med isolerat lager
haller pad att byggas och ar planerad att tas i drift under 1987.

Kostnadsreduktioner och forenklingar i sjalva systemldsningen har
fatt storre utrymme an tidigare och anlaggningarna har dimensio-
nerats for en varmetdckningsgrad i storleksordningen 70-80 %.



Systemuppbyggnad och dimensionering

Vid forprojektering av solvarmecentraler placerade i sddra
Sverige kan féljande riktvarden anvéndas for att tdcka 70-80 %
av varmebehovet i den anslutna véarmelasten med solvarme:

-6 m2 sol fangararea/kW anslutningseffekt, vilket
motsvarar 15 m2 markarea

- 18 m3 lagervolym vatten/kW anslutningseffekt.

Sol vdrmeanl dggningar med sdsongslager, som dimensioneras med hjalp
av klimatet for ett medeldr, bor dimensioneras for att tacka
70-80 % av den anslutna varmelastens vdrmebehov. De bor uppforas
med plana solfdngare i stora moduler, och systemlésningen bor vara
enkel med en separat inl agringskrets och en separat urlagrings-
krets. Solfangar- och inlagringskrets bor dimensioneras for ett
litet konstant flode.

Man kan urskilja tvad huvudtyper av anlaggningar:

- Mindre anléggningar, med 100-3000 kW anslutningseffekt i vérme-
lasten, behdver varmeisolerade lagertyper for att varmeforlus-
terna ej ska bli oproportionerligt stora. For dessa varmelager
i storleksregistret 2000-60.000 m3 vatten krévs &nnu utveckling
av nya konstruktioner med ldga anlaggningskostnader.

- Storre anléggningar, med mer & 5 MW anslutningseffekt i védrme-
lasten, kan uppforas med vattenfyllda osiolerade bergrum som
varmelager. Sédana bergrum i storleksordningen 100.000 m3 an-
vands redan idag som oljelager, byggtekniken &r val etablerad
och anlaggningskostnaderna ar laga.

Plana hogtemp Tillsats-

solfangare varmepanna Varme last
(ca 6 m2/kN dim) (KN dim) (kN diml
litet

konst Varme lager
flode

Figur 1.1 Foreslagen systemlésning



Tekniken att utnyttja solvdrme i storre skala for byggnadsuppvarm-
ning ar, trots att flera anlaggningar redan byggts, &nnu i ett
tidigt utvecklingsskede. Det innebar att varje nytillkommande
anlaggning, saval i stort som i detalj, maste projekteras mycket
individuellt och noggrant. Exempelvis ingar varmeteknisk simule-
ringsberéakning av anlaggningens hel hetsfunktion som en sjalvklar
del av projekteringsarbetet. Det maste betonas att det i vasent-
liga delar behdvs en mer avancerad projekteringsmetodik &n vad
som &ar normalt vid konventionell VVS-projektering.

Datorsimuleringar

Allmant sett visar simuleringsberékningarna att systemlésningen
mycket val kan vara enkel men &ndd ge ett hogt solvarmeutbyte
samt en hdg varmetackningsgrad frAn solvarme. Det innebar for det
forsta att direkt sammankoppling av solfangare och distributions-
krets ej ger ndgon forbattring jamfort med om dessa kretsar sepa-
rat ansluts till varmelagret. For det andra behdvs ingen styrning
av flodets storlek vid inlagring av solvédrme och ej heller flera
inlagringsnivaer. Det ar istallet sa att ett litet konstant flode
i solfangar- och inlagringskretsen kombinerat med endast tva in-
lagringsnivaer ar att foredra framfor variabelt flode eller flera
inlagringsnivaer.

| alla befintliga anldggningar har i skiftande omfattning berak-
ningar foregatt byggandet av anlaggningarna. Dessa berakningar
har gjorts utan méjlighet till jamforelse med verkligt utfall. |
de forstudier som utférts for nya projekt under de senaste aren
har man genomgdende anvant datorbaserade simuleringsmodeller som
har verifierats mot matningar i befintliga anlaggningar. Pa sa
satt har studiernas verkl ighetsanknytning okat patagligt jamfort
med tidigare.

Har beskrivs simul eringsexempel for en anldggning i sddra Sverige
som dimensionerats for cirka 70 « varmetackningsgrad fran sol-
varme. Som en inledning visas en jdmférelse mellan berédknad och
uppmatt funktion for nagra av de befintliga anlaggningarna. Be-
rakningarna har utférts ned SIMSYS-modellen. Modellen &ar speci-
ellt utvecklad for varmeteknisk simuleringsberakning av anlagg-
ningar med sasongsiagring av solvarme. For jamforbarhetens skull
presenteras resultat frdn simuleringar pa samma satt som maétning-
arna.

Medtagna berakningsexempel &r valda sd att merparten av byggda
och planerade systemldsningar studeras. Intresset ar fokuserat pa
hur systemldsningarnas utseende i stort paverkar solvarmeutbytet



samt varmetackningsgraden fran solvarme. Dessutom behandlas in-
verkan av fordndrad profil i varmelasten samt forédndrat ortsklimat
for en given systemldsning.

For det forsta fallet med anldggningen placerad i sddra Sverige
okar varmetackningsgraden, om varmelasten bestar av ny bebyggelse
med lagre varmeeffektbehov samt lagre krav pé distributionstempe-
raturer & vad som annars ar normalt i befintlig bebyggelse. Di en
anlaggning dimensionerad pad samma satt istallet tanks vara place-
rad i norra Sverige erhalls lagre varmetickningsgrad.

Fortsatt inriktning och ekonomiska forutsattningar

Helt avgorande for tekniken &r att anldggningskostnaden for ett
storre sol fangarfal t kan reduceras till i storleksordningen

800 kr/m2. De anldaggningar som byggts visar pd en mycket gynnsam
kostnadsutveckling, men denna utveckling maste ytterligare star-
kas genom att atminstone ett nytt solfangarfalt byggs. Anlagg-
ningskostnaden, for en anldggning i storleksordningen 5000 m2,
far i sa fall inte Gverstiga 1300 kr/m2 for att motivera fortsatt
forskning och utveckling.

Hittills erhdllna kostnadssankningar for solfangarfalt ar helt
och hallet att hanféra till teknikutveckling. Med tanke pd den
utveckling son skett &ar det rimligt att anta att erforderliga
kostnadskrav kan innehdllas inom overskadlig framtid.

Detta innebar att sol fangarsystem maste kunna byggas for 25-35 %
lagre kostnad 4n idag, med atminstone bibehéllna prestanda. Kost-
nadskravet for ett stbrre oisolerat vattenlager kan jamféras med
dagens kostnader, medan det for de mindre isolerade vattenlagren
innebar att nya konstruktioner méste tas fram.

Sammanfattningsvis kan féljande kostnadskrav stallas upp.

For att erhdlla en varmekostnad pa 40 6re/kWh i en mindre anlagg-
ning med isolerat vattenlager far kostnaden for sol fAngarsystemet
inte Overstiga 800-1000 kr/m2 och lagerkostnaden maste vara i
interval let 190-240 kr/m3.

For att erhalla en varmekostnad pd 30 Gre/kWh i en storre anliagg-
ning med oisolerat vattenlager far kostnaden for sol fAngarsyste-
met inte Gverstiga 800 kr/m2 och lagerkostnaden far inte Overstiga
100 kr/m3.



2 BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR

| tabell

ningarna i

Tabell 2.1

Anlaggning

Studsvik

Ingelstad

Ingelstad

Lambohov &

Lyckebo

Kul 1avik2"

Olngel stad

i Ovrigt.

2)Varmepump ingar i

Tre anlaggningar,

Befintliga anlaggningar

la

b

la

Sverige.

Idrift Solfangare
ar

1979 Delvis
koncentrerande

1979 Koncentrerande
parabol

1984 Plan hog-
temperatur

1980 1-glas plan
tak integrerad

1983 Plan hog-
temperatur

1933 1-glas plan

tak integrerad

Varmelager

Vatten i
isolerad
markgrop

en

Vatten i
isolerad
betongtank

en

Vatten i
i sol erad
berggrop

en

Vatten i
oisolerat
bergrum

ett

Lera med
U-slangar

ombyggd med nytt sol fangarsystem,

Studsvik,

systemldsningen.

solvarmeanlaggningar med sasongslager.

I Lambohov- och Kullavikanlaggningen
Ibsningen [3, 4].

ingar varmepumpar i

2.1 nedan sammanfattas de olika befintliga anlagg-

Varmelast

Kontorshus
200 mp

50 bostads-
enheter

50 bostads-
enheter

550 bostads-
enheter

60 bostads-
enheter

samma anlaggning

Ingelstad och Lyckebo, &ar renodlade

system-

Dessa anlaggningar skulle principiellt sett
aven fungera utan varmepump. Varme kan produceras och

lagras vid

en Sd hdég temperaturniva, att det direkt kan anvandas i varme-

systemen i

husen.



I samband med sol varmesystem med s&songslager brukar ocksd Sunclay-
anlaggningen namnas [6], Dar ingar oglasade solfangare som varmer
ett lerlager med nedpressade U-formade slangar. En skola varms
sedan med varmepumpar som hamtar varme till fordngaren fran lagret
och solfangarna.

Sunclay-anlaggningen ar tillsammans med Ingel stad och Lambohov
en av de fOrsta storre anlaggningarna med solvarme i Sverige. Den
har fungerat med bra resultat i drygt 6 ar.

D& denna typ av solfdngare inte kan producera viarme vid en tempe-
raturnivd som ar direkt anvandbar i varmesystemet, ar varmepumpen
en forutsattning for att ndgot anvandbart varme skall kunna utvin-
nas. Denna anlaggningstyp ar darfor i forsta hand jamférbar inte
med renodlade solvarmeanlaggningar utan med andra varmepumpanlagg-
ningar och innefattas darmed inte i den har studien.

Vid fortsatt forskning och framfor allt nar det blir frdgan om
bruksanl aggningar ar det direkt olampligt att kombinera solfangare
och varmepumpar, om inte varmepumpen kommer in p& ett varmetekniskt
riktigt satt i systemlosningen. Detta diskuteras narmare i fort-
sattningen, och har tidigare behandlats av Abel m fl [5].

De primara krav man maste stalla pd ett renodlat sol varmesystem &ar
att varme kan lagras vid en hog direkt anvandbar temperaturnivd,
det vill saga 50 a 60 °C. | dessa avseenden &ar erfarenheterna fa i
samband med marklager, vilket talar for att man i dagslaget bor
koncentrera sig pa vattenlager som &r en i det narmaste etablerad
teknik. D4 fler erfarenheter erhallits kan marklager pd sikt vara
ett komplement till vattenlager.

For att erhdlla en viss temperatur i ett mark/berglager kravs hogre
temperatur frAn solfangarna in for att erhdalla motsvarande tempe-
ratur i ett vattenlager. Ett marklager kan knappast vara stratifie-
rat och urlagrat varme har normalt en lagre temperaturnivd an in-
lagrat varme. Detta tillsammans med markens lagre varmeiagrings-
formdga innebar att lagervolymen maste vara betydligt storre an for
motsvarande vattenlager. | solvirmesammanhang maste lagret dessutom
kunna ta emot en momentant hdg effekt.

Rapportens inriktning i det foljande &ar darmed att analysera ren-
odlade solvarmesystem med sasongslager i vatten. | beskrivningen
av de befintliga anlaggningarna ar Lambohovanl &ggningen medtagen
d& den, forutom varmepumparna, i princip ar uppbyggd som de Gvriga
anlaggningarna med vatten som varmelager.



De har behandlade byggda anlaggningarna kan da indelas i tre
storleksgrupper

- en mindre pilotanlaggning for en medelstor vérme-
central med isolerat lager i Studsvik

- tvd medelstora varmecentraler med isolerade lager i
Ingel stad och Lambohov

- en storre varmecentral med oisolerat lager i
Lyckebo.

| tabell 2.2 presenteras nagra viktigare data for de namnda
anlaggningarna, dar den angivha varmetackningsgraden é&r sol-
varmets andel av det totala varmebehovet. Presentationen i
fortsattningen koncentreras pa systemuppbyggnad, dimensione-
ring och uppmatt funktion.

Tabell 2.2 Befintliga anldggningar - Projekten'ngsdata

Anlaggning  Sol fAngar- Lager- Varmetsck- Till sats-  Varme-
area volym  ningsgrad varme behov
[m2] [m3] *1 [MWh/ar]
Studsvik 120 640 100 (el) 17
Ingel stad la 1.320 5.000 501} olja 1.160
Ingelstad Ib 1.425 5.000 50 olja 9002)
Lambohov 2.700 10.000 85 el till vp 900
Lyckebo 28.8003" 105000 100 (el) 8.000

~1 en forstudie presenterades en dubbelt sd stor anlaggning

med 100 % varmetackningsgrad.

2"Matt behov.

m~Endast 15 %, dvs 4320 m2 ar utbyggt, 85 % simuleras med en

el panna.



Bland de h&r behandlade anldggningarna med vattenlager finns
representerade dels tre sinsemellan vésentligt skilda lagertyper
och dels fyra inbordes olika sol fangartyper. | de fall storre av-
vikelser frdn forvantad funktion har konstaterats, har som inled-
ningsvis ndmndes, anlédggningarna efterhand byggts om for att
likna den avsedda funktionen. Det har sdledes funnits en medveten
stravan efter att forbattra anlédggningarna allt eftersom uppfolj-
ningen av anlaggningarna och utvecklingen inom omradet gett
underlag till forbattringar. Samtidigt har man fatt tillgdng till
och kunnat studera ett antal tekniska varianter av stdrre sol-
varmecentral er prévade i verklig drift. Harigenom har bland annat
kunnat insamlas ett méatmaterial ur vilket det finns goda mdijlig-
heter att dra langtgdende slutsatser om hur nésta generation av
forskningsanlaggningar bor utformas och &ven om hur eventuella
kommersiella anldaggningar bor byggas upp.

De erfarenheter man fatt frdn dessa anlaggningar tillsammans

med erfarenheterna frdn andra storre projekt har medfort att

man i Sverige idag byggt upp ett internationellt sett unikt och
véal verkl ighetsforankrat kunnande. Har kan utbver de anlédggningar
som fortecknats i tabell 2.1 ocksd namnas sommarfjarrvarmeanlagg-
ningar i Torvalla [7] och Nykvarn [8] och en testanldggning i
Avesta for varmelagring i bergrum [9].

Det ar en stor skillnad mellan att fora teoretiska diskussioner
kring stora solvdrmeanlaggningar och att bygga och héalla igang
funktionsdugliga sédana anlaggningar for produktion av vdrme till
rimlig kostnad. De diskussioner som for nérvarande fors interna-
tionellt om solvdrme med sdsongslager ar ofta mycket teoretiska
och praglade av att erfarenhet fran verkliga anlaggningar ar
mycket begransad eller saknas.

De svenska erfarenheterna &r en direkt foljd av att Byggforsk-
ningsradet under 10 ar drivit pd utvecklingen inom omradet bland
annat genom byggnad av storskal iga anlaggningar och systematisk
uppfoljning av dessa. Detta gor det mojligt att idag bygga en
anlaggning till forutsdgbar kostnad och med forutsagbar varmepro-
duktion och funktion.
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Alla har behandlade anlaggningar utom Lambohov har ursprungiigen

dimensionerats for 100 » varmetadckningsgrad med solvarme. |
anvands varmepumpar som berdknades krava 15 % elenergi

till det totala varmebehovet.
narmare i

Oenna typ
avsnitt 4.3, Anlaggning med varmepump.

I Studsvik och

medan tillsatsvarmet tillfOors lagret i Lyckebo.

I tabell
befintliga anlaggningarna.
dar enbart vatten eller vatten/glykol
medium i sol fangarkretsen.

Tabell 2.3 Systemldsningar i de befintliga anlaggningarna.
Anlaggning Flode i Fl ode i Inlagrings- Urlagrings-
sol fangar- inlagrings- krets krets
krets krets
Separata in- och urlagringskretsar
(dranerade sol fangarkretsar)
Studsvik Variabelt/konstant Fran botten Fran 3 nivaer
till 5 nivaer till botten
Lambohov Konstant stort Fran botten Fran toppen
till alla till botten
nivaer
Forbikopplat lager
Ingel stad la Konstant Variabelt Fran botten Fran toppen
litet med shunt till toppen till botten
eller stort
Ingel stad Ib Konstant Konstant Fran botten Fran toppen
litet litet till 2 nivaer till botten
Lyckebo Variabelt Variabelt Fran alla Fran alla
litet litet nivaer till nivaer till

alla nivaer

1

av tillsatsenergi

Ingel stad tillfors tillsatsvarmet till

2.3 sammanfattas hur systemlosningarna har utformats i

Lambohov

i forhallande

diskuteras

lasten direkt,

anvands som varmetransport-

alla nivaer

de
I alla anlaggningar ingar vatskesolfangare

J



Man kan se att det finns saval anlaggningar med separata in-
och urlagringskretsar som anlaggningar dar det ar mdjligt att
forbi koppla lagret och varma lasten direkt med solfangarna.
Systemlosningar dar konstant och variabelt flode i solfangar-
och inlagringskretsen kombinerats med inlagring pa en eller
flera nivaer finns representerde, liksom anlaggningar med ur-
lagring fran en eller flera nivaer.

Sol fangarkretsarna i Studsvik och Lambohov draneras vid frys-
risk. | Ingelstad och Lyckebo &r sol fAngarkretsarna avskilda
med varmevaxlare och innehaller glykol blandat vatten.

Varmesystemen i lasten i Studsvik och Lambohov &r utformade
for laga temperaturer. | Ingelstad och Lyckebo &r varmesyste-
men utformade for de temperaturer som normalt géller for be-
fintliga gruppcentraler, dar man inte vidtagit ndgra speciella
atgarder for temperatursankning.

Detta tilsammans med olika typer och dimensionering av sol-
fangarfalt och varmelager innebar stora inbordes skillnader i
funktionen mellan de olika anlaggningarna. | huvudsak galler
foljande.

| Studsvik skiljer sig varmebehovets utseende fran de Ovriga
anlaggningarnas genom att det inte finns ndgon sommarlast.
Detta medfér att det krdvs en st6rre lagringskapacitet i for-
hallande till varmebehovet. Funktionen paverkas har ocksd av
att varmeforlusterna i lagret ar stora i forhallande till
varmeutbytet i solfdngarna och varmebehovet i lasten. Varme-
forlusterna ar stora beroende pd att forhallandet mellan lag-
rets omslutningsarea och dess volym éar stort.

Funktionen i Lambohov karaktériseras framfor allt av att véarme-
forlusterna i lagret ar stora i forhallande till varmeutbytet

i solfangarna och varmebehovet i lasten. Har beror forlusterna
pd att varmeisoleringen inte fungerar som avsetts.

| Ingelstad la har solfangarna inte producerat tillrackligt
mycket varme for sasongsiagring dels pa grund av en Overskatt-
ning av sol instralning och varmeutbyte, dels pad grund av en
ovanligt hdg sommarlast. Bade fore och efter ombyggnad till Ib
karaktari seras Ingelstadanlaggningen av att lagringskapaci-
teten ar storre & vad som kravs for aktuell varmetéacknings-
grad pd omkring 50 %, vilket medfor att den hogsta medel-
temperaturen i lagret blir Iag.
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Den avsedda simuleringen av solvdrme med en elpanna i Lyckebo,

sa att lagret varmts pd samma satt som skulle skett om solfangare
anvants, har inte kunnat genomforas helt likvardigt. Vidare har
det varit nodvandigt att, under de &r som omgivande berg varms
upp, tillfora tillsatsvarme direkt till lagret. Tilsammans leder
det har till att den i Lyckebo uppmaétta funktionen inte riktigt
avspeglar den funktion som en likadan fullt utbyggd solvarmean-
laggning i jamvikt skulle ha.

De presenterade maéatningarna tillsammans med datorsimulering

av funktionen i de befintliga anlaggningarna och liknande anlagg-
ningar, gor det mojligt att sarskilja inverkan av valda system-
Ibsningar, val av solfdngar- och lagertyp samt dimensionering av
desamma. Detta behandlas narmare i kapitlen 4 SYSTEMUPPBYGGNAD
OCH DIMENSIONERING och 5 DATORSIMULERING.

| fortsattningen av detta avsnitt presenteras de i tabell 2.2
fortecknade anlaggningarna narmare. Detta sker genom en beskriv-
ning dels med ett principschema som visar systemlésningen och
dels med en sammanstallning av uppmatta varmefléden och lager-
temperaturer.

For att ge en jamforbar bild av de olika anl aggningarna ar prin-
cipschemana symboliska och rensade for att askadliggora den
varmetekniska grundfunktionen. Detta satt att visa systemlos-
ningen anvands sedan genomgdende i hela arbetet for att beskriva
och identifiera systemvarianter.

Aven varmefldsden och lagertemperaturer redovisas pa ett direkt
jamforbart satt for alla anlaggningarna. Sélunda visas de upp-
matta varmeflodena i form av summa viarmeméangd manadsvis under ett
ar, vilket askadliggors i figur 2.1 och 2.2.

Den oOvervagande delen av redovisade matta varmemangder har, med
hansyn till anvand matteknik, en onoggrannhet i storleksordningen
+ 5 % och de har alla en onoggrannhet som ar + 10 %. Redovisade
maéatta absoluttemperaturer har en onoggrannhet i storleksordningen
<t 2 °C.

13



I figur 2.1 ges ett exempel pd hur dessa varmemangder redovi-
sas i ett stapeldiagram. De har nédmnda varmemangderna ar de
som normalt &r uppmatta i anldggningarna. Varmeforlusterna
fran lagret far man normalt genom att studera varmeflodena till
och frAdn lagret med hansyn till en foérandring av varmeinnehal-

let i lagret. | de har presenterade maéatningarna ar for-
andringarna av varmeinnehallen i lagren, frdn matarets borjan
till matarets slut, smd i forhallande till 6vriga varme-
mangder.
Vanster stape! - varme til! lagret
[0 varme fran solfangarna
CMHh/man] Hoger stapel - varme till lasten CMHh/&rJ
400 -, N Tillsatsvarme _ 4000

Ul varme fran lagret

Figur 2.1 Presenterade varmemangder redovisade i stapel-
diagram. Exempel.
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| véanster stapel redovisas summa vdarmeméangd som tillfors
lagret, det vill séga

1. den del av solfangarnas varmeutbyte som tillforts lagret
2. den tillsatsvarme som tillforts lagret.

| hogra stapeln redovisas summa varmemangd som tillforts
varmelasten, det vill séga

3. den del av solfdngarnas viarmeutbyte som tillforts varme-
lasten

4. den tillsatsvarme som tillfOrts varmelasten

5. den varme som tillforts varmelasten fran lagret.

| de flesta fall ingar endast tre varmemingder i presentatio-
nen, namligen solfangarnas varmeutbyte (1), méingd tillsats-

varme till lasten (4) och den vdrmemdngd som tillforts lasten
fran lagret (5).

So | fangare

Véarme-
lager

Til /satsvarme Varme last

Figur 2.2 Presenterade varmemangder
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Saval temperaturfordelningen i lagret som temperaturens varia
tion i tiden i olika delar av lagret har inflytande pa total -
funktionen. Daé&rfér redovisas é&ven lagertemperaturer i det
foljande. For oversiktlighetens skull medtas endast temperatu
ren i lagrets topp- och bottenskikt och lagrets medel tempera-
tur. Temperaturkurvorna ger en bild av hur lagret utnyttjas,
vilket exemplifieras i figur 2.3 nedan.

Varme lager
(vatten)

Temperatur

100 _i’ lagret Toppen

Botten
50 -
Mede 1temp
JRN EEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC
Figur 2.3 Temperaturer i lagret som de presenteras i rappor

ten. Exempel.

| de varmebal anser som presenteras, som i figur 2.1, redovisa
dessutom en &rsvarmebalans. Som en inledning till presenta-
tionen av de befintliga anldggningarna jamférs de i dessa
anlaggningar matta arsvarmebalanserna i figur 2.4. | figuren

16



har mangden solvdrme respektive tillsatsvarme relaterats till
varmelastens storlek. P4 sd satt ar det majligt att jamféra
uppmatt varmetackningsgrad med projekterad varmetackningsgrad
enligt tabell 2.2.

Det ar ocksd mojligt att utlasa varmeforlusterna i lagret i
fornallande till varmeutbytet i solfdngarna. Vid en sadan
jamforelse ar det viktigt att halla storleksforhallandena i
minnet. Ingel stad- och Lambohovanlaggningen &r cirka 10 ganger
storre 4n Studsvikanlaggningen, och Lyckeboanlaggningen ar
ytterligare en faktor 10 storre.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att métt varmetécknings-
grad ar nara projekterad i alla anlaggningarna utom Ingel stad
la. Varmeforlusterna i lagret avviker dock vasentligt fran
projekterat for Lambohov (isolerat lager) och Lyckebo.

(0]} Vanster stapel - varme till lagret
200 Hoéger stapel - varme till lasten

[0 varme fr&n so 1fangarna
H Tillsatsvarme
il varme fran lagret

150 -
100 -
50 -
0
STUDSVIK ~ LRMBOHOV INGELSTRD
1380 1983 1988 1985

Figur 2.4 Matta arsvarmebalanser i de befintliga
anlaggningarna.
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21 Studsvik
Anlaggningen bestar av

- delvis koncentrerande solfangare monterade pa varmeiagrets
ovandel, vilken roterar efter solen

- en vattenfylld isolerad markgrop som varmelager.

Som frysskydd draneras solfangarna till lagret och flodet i
sol fangarkretsen kan vara konstant eller variabelt och styras
mot ett temperaturkrav. Sol fangarkretsen hamtar sitt flode i
botten och aterfor det till fem olika nivaer i lagret beroende
pd temperaturniva. 'Jrlagringskretsen hamtar flode fran tre
olika nivaer och aterfor det i botten.

En beskrivning av anlaggningen i Studsvik finns i Rosén [10].
Anléggningen é&r dimensionerad for 100 « varmetackningsgrad med
solvarme. Figur 2.6 redovisar funktionen enligt métningar 1980

[11].

Delvis konc Luftvarme-

so IfAngare system

Isolerad
markgrop
flytande
ovande 1

Figur 2.5 Systemlésning i Studsvik.
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120 m2 640 m3

stort
konst
flode

O Vvarme fran so lfangarna
[MHh/man] [°CJ H Tillsatsvarme till lasten [MHHh/irl

20 -nr 1QQ IS Varme fran lagret jaaq

15 -

10 -

JRN EEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur .6  Vérmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i varmelagret enligt matningar 1980 i
Studsvik.
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Den valda lagerkonstruktionen med ett invandigt tatskikt av
gummi séatter den Ovre grénsen fOr temperaturen i lagret till
70°C. Den anslutna lasten har emellertid gol vwirmesy stem,
vilket gor det mojligt att arbeta med laga temperaturer.

Varmebehovet bestar endast av rumsvarme, vilket medfor att
varmebehovet ar koncentrerat till uppvarmningssédsongen. Lagret
ar litet och darmed blir forlusterna stora i forhallande till
varmebehovet, vilket i sin tur paverkar temperaturférioppet i
lagret. Under det redovisade aret anvandes ett relativt stort
flode i sol fangarkretsen, vilket medforde att nagon egentlig
temperaturskiktning inte erh6lls under lagringsperioden.

Med “"stort flode" i sol fangarkretsen avses att detta flode ar
sd stort att det ger en liten temperaturhojning 6ver sol-
fangarkretsen. Sol fangarkretsen var normalt avstangd under
perioden november till mars.

Ett storre varmebehov an berdaknat medférde att den tankta
varmetackningsgraden pa 100 » inte kunde uppnds under de
forsta aren.

20



2.2 Lambohov

Anlaggningen bestar av

- 1-glas plana takintegrerade solfangare

- en vattenfylld isolerad berggrop som varmelager
- varmepump mellan lagret och varmelasten.

Solfangarna ar som i Studsvik dranerade till lagret for att
erhalla frysskydd. Flodet i sol fangarkretsen ar mojligt att
variera (strypa) inom ett litet omrdde, men normalt anvands
ett stort konstant flode, maximal temperaturhdjning ar ca

10 °C i maj. Sol fAngarkretsen hamtar sitt flode i botten och
aterfor det till en diffusor (skiktfordelare) i mitten av
lagret. Vattnet har dar sd lag hastighet att det stiger eller
sjunker till ratt densitetsniva. Urlagringskretsarna, det
finns flera, hamtar sina floden i toppen och aterfoér dem till
botten. En beskrivning av anlaggningen som den uppfordes 1980
finns i Hallenberg [3].

I figur 2.7 presenteras systemlosningen forenklat som den i
princip sett ut sedan en ombyggnad 1982. | verkligheten bestod
dock urlagringsdelen av tva i stort sett identiska kretsar, en
for varmesystemet och en for varmvattensystemet, innehdllande
totalt tre varmepumpar.

Plana tak integrerade Eldrivna Luftvarme-
solfangare varmepumpar system
m/mvarmvatten

Isolerad berggrop
flytande ovandel

Figur 2.7 Systemldsning i Lambohov.
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2700 m2 10000 m3

stort
konst
mFlode
[J varme Fran solFangarna
H Tillsatsvarme (el vp)
[Mkih/minl H varme Fran lagret
[MIIn/ir]
200 - F 1000
150 -
100 - 500
50 -

JRN EEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC Aret

rigur 2.8  Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i varmelagret enligt matningar 1983 i
Lambohov.



For att ¢ka lagrets anvindbara temperaturomrade och solfdngarnas
utbyte ingéar virmepumpar mellan lagret och lasten i systemldsning-
en. Anlaggningen ar dimensionerad for 100 % varmetackningsgrad,
varav 85 » ar solvdrme och 15 » &r elenergi till vdrmepumparna.
Figur 2.8 visar funktionen i anldggningen enligt matningar under
1983.

Lagerkonstruktionen &r i princip densamma som i Studsvik, det
vill sdga en isolerad grop med ett invandigt tatskikt av gummi.
Detta innebéar att temperaturer Gver 70 °C inte kan tillatas i
lagret. Varmesystemen i de anslutna husen &r luftvérmesystem
vilket aven har gor det mojligt att arbeta med ldga temperaturer.

P4 grund av att isoleringen inte fungerat som avsetts, utan ar
fylld med grundvatten, ar varmeforlusterna fran lagret betydligt
storre &n vad som forvantades. Ungefar 35 % jamfort med beréknat
ca 18 X av inlagrad solvarme, och darmed péverkas ocksd tempera-
turforloppet i lagret av dessa forluster. P samma S&tt som i
Studsvik var flodet i sol fAngarkretsen stort och darmed erholls
inte heller har nagon ndmnvard temperaturskiktning i lagret under
lagringsperioden. Under det presenterade mataret har vatten pum-
pats fran botten till toppen genom en sérskild krets i lagret med
ett kemiskt filter for vattenbehandling. Av den anledningen er-
holls inte heller under urlagringsperioden nagon temperaturskikt-
ning.

Varmeforlusterna fran lagret har dels kompenserats av ett hogt
varmeutbyte i solfdngarna, dels av att det kravts mer elenergi
till vérmepumparna ds dessa har utnyttjats under en langre tid.
All tillsatsenergi som behdver tillféras ar elenergi till vérme-
pumparna. Tillford mingd motsvarar ca 30 X i forhallande till
varmebehovet jamfort med berdknat 15 X .

Tack vare ldga temperaturer i lagret har ett hogt varmeutbyte

erhallits i sol fangarkretsen, ca 400 kWh/m2,ar, trots att den
normalt varit avstangd under perioden november till mars.
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2.3 Ingel stad la

Detta var den ursprungliga Ingel stadanl d4ggningen som togs i
drift 1979 och sedan byggdes om 1984 till Ingelstad Ib.

Anléggningen bestod av
- markuppstal 1 da koncentrerande solfangare

- en vattenfylld isolerad betongtank ovan mark som vérme-
lager.

| denna anlaggning var sol fangarkretsen avskild fran lagret
med en vdrmevixlare av tubpannetyp. Beroende p& erhallen tem-
peratur i sol fAngarkretsen anvéindes ett stort eller litet
konstantflode och kretsen innehdll en vatten/glykol bl andning.
Viarmevixl ing skedde saval mellan sol fAngarkretsen och lagret
som mellan lagret och lasten. Flédet till lagret shuntades
antingen sa att inloppstemperaturen holls hogre &n temperatu-
ren i toppen pd lagret eller sd att ett forinstallt borvarde
erholls. Inlagring skedde i toppen och vattnet till solfangar-
kretsen hdmtades i botten. Inlagringskretsen och urlagrings-
kretsen var sammankopplade s& att samma utlopp och inlopp
anvandes for urlagring fast dd med omvind flodesriktning. Pa
sd satt var det ocksd mojligt at varma lasten direkt med sol -
fangarkretsen.

Figur 2.9 Systemldsning i Ingelstad la.
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En beskrivning av anlaggningen finns i [12] och de forsta
arens resultat sammanfattas i [13].

Anlaggningen dimensionerades ursprungiigen for 100% varme-
tackningsgrad med solvdrme, men framst av ekonomiska skal
byggdes en halften sd stor anlaggning, dar varmetiacknings-
graden forvantades bli 50 %. Figur 2.10 visar funktionen i
anlaggningen enligt matningar 1982.

Systemuppbyggnaden i Ingelstadanlaggningen maojliggér att man
kan arbeta med hogre temperaturer och varmelasten har tempera-
turkrav som ar normala for befintliga gruppcentraler, till
skillnad frdn Studsvik och Lambohov.

En Overskattning av solinstralning och varmeutbyte i sol-
fangarna medforde att praktiskt taget inget solvarme kunde
sasongslagras. Varmetackningsgraden blev endast ca 15 %. For
att trots detta kunna utvardera systemfunktionen under 1982
tillats urlagring endast da lagret varmts upp. Direktkopp-
lingen mellan sol fangarkretsen och distributionskretsen var
foljdaktligen ocksd blockerad. Varmebehovet i lasten tacktes
alltsd av tillsatsvarme i stort sett hela den sommaren. Att
temperaturerna i lagret trots detta inte blivit hogre beror pd
att lagringskapaciteten ar stor i forhallande till producerad
sol varme.

Dd flodet var variabelt i inlagringskretsen och styrdes mot en
konstant hdg temperatur erholls en temperaturskil 1nad mellan
toppen och botten i lagret. Sol fangarkretsen var normalt av-
stangd under perioden november till mars.

Varmebehovet i lasten paverkades av hoga distributionsfor-
luster vilket medférde att en ovanligt hég sommarlast er-
hélls.
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Figur 2.10  Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna
och temperaturer i lagret enligt méatningar 1982 i
Ingelstad la.
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24 Ingel stad Ib

Anlaggningen bestar av

- markuppstall da plana hogtemperatursolfangare
- samma varmelager som Ingel stad la.

Vid ombyggnaden 1984 av Ingelstad la till Ib, var det stora
steget att solfdngarna byttes ut. Darutover ersattes varmevax-
laren i sol fangarkretsen med en plattvarmevéaxlare och fl 6des-
styrningen andrades. Flodet ar nu konstant pd bada sidor om
varmevaxlaren och flodet till lagret kan ledas till tva nivaer
i lagret beroende pa temperaturnivi. Sol fangarkretsen innehal-
ler en vatten/glykol bl andning och ar i drift aret om. Dimen-
sionerande temperaturhdjning 6ver solfangarna ar ca 30 °C,

och flodet ar déarmed relativt litet. | Ovrigt &r systemlds-
ningen oftrédndrad [14]. Figur 2.12 visar funktionen i anlagg-
ningen enligt méatningar 1985.

Plana hogtemp 0lJepanna
so 1fangare

Radiatorer

+varmvatten

Iso lerad
betongtank

ovan mark

Figur 2.11 Systeml6sning i Ingelstad Ib.
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Figur 2.12 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i varmelagret enligt matningar 1985 i
Ingelstad Ib.
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Efter ombyggnad, da solfAngarfaltet ersattes med plana sol-
fangare, har nara nog 50» varmetéackningsgrad erhallits vilket
var malet vid ombyggnaden. Medel temperaturen i lagret blir
dock fortfarande forhallandevis lag, vilket beror pd att den
tilgangliga lagringskapaciteten &r storre dn vad som er-
fordras for 50 « varmetackningsgrad.

Tack vare att ett litet flode anvands i solfangar- och inlag-
ringskrets erhalls en temperaturskillnad mellan toppen och
botten i lagret aen med konstant flode. Detta ar maijligt da
varme kan lagras pa tva nivaer beroende pd erhallen tempera-
turhojning i solfangarna.

Enligt systemlosningen i figur 2.11 innehaller anlaggningen
fortfarande en forbikoppling av lagret. For jamforbarhetens
skull har funktionen beskrivits som om denna forbikoppling
inte fanns, utan all varme passerar lagret. Forbikoppling av
lagret diskuteras langre fram i rapporten.
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25 Lyckebo

Anlaggningen bestar av

- markuppstél 1 da plana hdgtemperatursol fangare

- ettt vattenfyllt oisolerat bergrum som véarmelager
- elpanna for simulering av solfangare.

Sol fangarkretsen ar i princip utformad som i Ingel stad Ib med
vatten/glykolblandning, plattvarmevéaxlare och en hdég dimensio-
nerande temperaturhdjning, har ca 40 °C. Flodet i sol fangar-
kretsen och inlagringskretsen varieras dock inom ett visst
omrdde beroende péd solinstralningen. Grundtanken ar att produ-
cera sd mycket varmt vatten vid temperaturnivdn 90-95 °C som
ar mojligt. Varmevaxlaren i sol fAngarkretsen &r kopplad dels
via véarmevéxlare till lagret, dels direkt till lasten, men det
senare driftfallet anvands inte utan all solvdrme lagras.

Figur 2.13 Systemldsning i Lyckebo.
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Figur 2.14 Véarmebehov i lasten, tillfort varme till lagret

och temperaturer i varmelagret enligt méatningar
1985 i Lyckebo.
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Bade inlagringskretsen och uriagringskretsen ar utforda med hoj-
och sénkbara inlopp respektive utlopp, det vill siga flode bade
till och fran solfangare och last kan hamtas och lamnas pa Gnskad
niva. Anlaggningen fullt utbyggd &r tankt att tacka 100 % av
lastens védrmebehov med solvarme. | dagslédget simuleras dock 85 %
av solfdngarna med en elpanna [15]. Figur 2.14 visar funktionen i
anlaggningen enligt matningar 1985 [51].

Liksom i Ingel stad mojliggor systemuppbyggnaden att hdga tempera-
turer kan utnyttjas. Temperaturkraven i lasten motsvarar ocksd har
normala krav for en befintlig gruppcentral.

Temperaturen i lagrets toppskikt kunde hallas hdg hela aret, dels
pd grund av att flodet i solfdngar- och inlagringskretsen var
variabelt och styrdes mot en hdg temperatur, dels pd grund av att
med elpannan simulerad solvdrme och tillsatsvarme tillfordes
lagret vid en hogteinperaturniva.

Temperaturen i lagrets bottenskikt ar vissa tider betydligt lagre
in returtemperaturen i lasten, vilket beror pad att denna del av
lagret inte utnyttjas effektivt och sannolikt ocksd pd ett visst
inflode av kallare vatten. Varmeforlusterna &r dessutom stOrre &n
berdknat, vilket diskuteras ndrmare i avsnitt 5.1.3 och 6.4.

Dd den avsedda simuleringen av solvdrme ined elpannan av olika
anledningar inte erhallits skiljer sig varmebalansens utseende
och temperaturforloppet i lagret vasentligt fran de 6vriga anlagg-
ningarna. Det &r framst fordelningen av simulerad solvdrme som
avviker. Den solvarme som inte simulerats under sommaren har
istallet tillforts pd hosten.

Erforderlig tillsatsvarme som kravs for att vdrma upp omgivande
berg under de forsta aren tillfors till lagret med samma elpanna
som ska simulera solfdngare. Detta medfor att en del av forluster-
na i lagret ticks med tillsatsvdrme. For det presenterade métaret
har detta inneburit att det frdmst i februari tillforts mer vérme
dn vad som kravts i lasten.
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2.6 Anléggningar utanfor Sverige

Inom "IEA-Solar Heating and Cooling Programme"”, medverkar Sverige
i ett internationellt samarbete (delprogram VII) om solvirme-
centraler. Arbetet beskrivs i en sammanfattande rapport av Boysen
och Chant i [16]. Fran denna rapport har befintliga anlaggningar
i drift hdmtats. Déarutdver redovisas en anléggning i Finland
[17].

Tabell 2.4 Anlé&ggningar i andra lander &n Sverige

Land Anléggning Sol fangartyp Varmelager
Canada Scarborough evakuerad akvifar
Finland  Kerava 1-glas plan berg/vatten
Meder- ~ Groningen”® evakuerad mark
landerna  Bunnik 1-glas plan akvifar
Ital ien  San Pietro 1-glas plan mark
Schweiz ~ Vaulruz 2-glas plan mark
Heyrin 1-glas plan mark
USA Hatfiel d 1-glas plan mark
Vasttysk- Stuttgart absorbator mark/akvifar
land University
Osterrike Kranebitten absorbator mark

/~ Systemldsning utan varmepump

Karaktaristiskt for anldggningarna utanfor Sverige &r att varme-
pump ingdr i de flesta systemldsningarna. Dessutom anvands nagon
form av marklager i alla anléggningar. Enligt resonemanget i
inledningen av rapporten stdmmer dessa anldggningars systemupp-
byggnad i de flesta fall inte &Gverens med hur en renodlad sol-
varmeanlédggning med sdsongslager definieras har. For den skull
presenteras hér endast kortfattat de anladggningar som har storst
anknytning till det svenska forskningsprogrammet. De &r medtagna
eftersom de utformats for relativt hoga temperaturer sa att sol-
varmen kan utnyttjas till viss del &ven utan varmepump.

| tabell 2.5 och 2.6 presenteras dessa anldggningar pd motsvaran-
de satt som de svenska anldggningarna presenterats tidigare.

33



Tabell 2.5 Anlaggningar utanfdor Sverige som utformats for relativt
héga temperaturer.

I dri ft
Anléaggning ar Solfangare Varmelager Varmelast
Groningen 84 Evakuerad Marklager - 96 bostads-
heat-pipe vertikal a enheter
takintegrerad slangar
Vaulruz 83 2-glas plan Marklager - 3200 m2
takintegrerad horisontell a bruksarea
slangar
Kerava 83 1-glas plan Vattenlager - 44 bostads-
takintegrerad oi sol erad enheter
berggrop +
Berglager -
vertikala
borrhal

Gemensamt for de presenterade anldggningarna ar att solfidngarna
ar placerade pd hustak, vilket for ovrigt ar fallet i alla ex-
perimentanldggningar utanfdér Sverige. Storre solvarmeanlaggningar
med sdsongslager och markbaserade solfangare har alltsa inte
byggts utomlands.

Kerava och Groningen kan i storlek jamforas med den svenska
Lambohovanlaggningen, medan Vaulruz narmast kan jamféras med den
svenska Kullavikanlaggningen.

Kerava-anlaggningen har i stort sett samma s.ystemuppbyggnad som
den svenska Lambohov-anlaggningen, men lagret ar ett kombinerat
vatten- och borrhal siager. | Groningen- och Vaulruzanlaggningarna
anvands marklager, dar varme lagras genom att en vatska cirkule-
rar i slangar i marken. | Vaulruz ar slangarna placerade i hori-
sontella slingor pd olika djup. Slangarna i Groningen &r nedsatta
vertikalt pd liknande satt sotn i de svenska Sunday- och Kulla-
vikanlaggningarna. Temperaturomradet, som utnyttjas i dessa
lager, ar relativt hogt, 10-50 °C, vilket ocksd ar fallet i
Kullavik. | kombination med en extrem lagtemperaturlast kan detta
innebara, att man som i Groningen-anldggningen, inte behdver
anvanda varmepump.
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Systemlésningarna i de presenterade anldggningarna ar, liksom i
flera svenska, relativt komplicerade och anlaggningarna som
sadana ar dyra. De kan visserligen tillfora det svenska forsk-
ningsprogrammet en hel del erfarenheter, men visar inte pa nagra
I6ftesrika utvecklingslinjer.

Tabell 2.6 Anlaggningar utanfor Sverige som utformats for relativt
hdga temperaturer - Projekten’'ngsdata

Anlaggning Sol fangar- Lagervolym Vérme Till sats-  Varme-
area tacknings- varme behov
grad
[m2] [m3] [%] [MWh/ar]
Groningen 2.400 23.000 65 gas 1.160
Vaulruz 520 3.500 33 el till 350
vp + olja
Kerava 1.100 1500 vatten 75 el till vp 550
11.000 berg + elpanna

Groningen- och Vaulruz-anlaggningen [46] har i stort sett funge-
rat som det var tankt. Foérlusterna i Groningenlagret ar dock
betydligt stdrre dn beraknat.

Dédremot har anlaggningen i Kerava endast gett drygt 20 % varme-
tackningsgrad jamfort med beréknat 75 %. Projekterad varmetack-
ningsgrad ar har orealistiskt hog och bygger inte pd nagra vederhaf-
tiga berdkningar. For narvarande kan endast den vattenfyllda berg-
gropen anvandas som lager och man planerar att ocksda utnyttja berget
med borrhal som lager. Det skulle medféra att varmetackningsgraden
skulle kunna 6ka ca 10 procentenheter [45].

Internationellt erfarenhetsutbyte, mellan ansvariga konstruktdrer och
forskare knutna till de flesta av har namnda anlaggningar, har ocksa
skett inom tva workshops arrangerade i samarbete mellan EG och IEA
[53].
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3 PLANERADE PROJEKT

De senast planerade projekten kan pl samma satt som de befintliga
anlaggningarna indelas i tre storleksgrupper:

en mindre pilotanlaggning for en medelstor varmecentral med
isolerat varmelager, Kronhjorten

en mindre varmecentral med takintegrerade solfangare och
isolerat varmelager, Sard

tvd medelstora varmecentraler med isolerade lager,
Ingel stad Il och Malung

en stor varmecentral med isolerat/oisolerat lager,
Sundby

en storre varmecentral med oisolerat lager, Kungalv.

| stort sett alla planerade projekt bygger, nar det galler system-
I6sning, pa forstudien for Ingelstad 11. De har med ett undantag
dimensionerats for 70-80 % varmetackningsgrad. Med undantag for de
mindre anlaggningarna &ar de dessutom ténkta att svara for varmefor-
sorjning av befintlig bebyggelse.

De senaste tva &ren har forstudier genomforts for sex anlagg-
ningar. | tabell 3.1 och 3.2 sammanfattas dessa projekt pa lik-
nande satt som de befintliga anlaggningarna. De har forprojekte-
rade anlaggningarna ar intressanta da de representerar en ny
generation, pd dagens kunskap baserade solvarmeanlaggningar.
For samtliga anlaggningar har varmelagring i vatten forutsatts.
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Tabell 3.1 Planerade projekt

Projekt Forstudie
ar

Mal ung 86

Ingel stad Il 85

Kronhjorten 86

Séard 87
Kungél v 85
Sundby 86

Tabell 3.2 Planerade projekt - Projekteringsdata

Projekt Sol fangar*
area
[m2]
Mal ung 4.000
Ingelstad ! 6.000
Kronhjorten 500
Saro 900
Kungél v 116.000
Sundby 25.000

Sol fangartyp

P1 atsbyggd
pl an
hdgtemperatur

Plan
hdgtemperatur

Plan
hdgtemperatur

Takintegrerad
pl an
hdgtemperatur
Pl an
hdgtemperatur

Plan
hdgtemperatur

Lagervolym
tm31
6.000

16.500
1.200
2.100

400.000

80.000

38

Varme! ager

Isol erad
mark grop

Isolerad
berggrop

Isol erad
berggrop

Isolerad

berggrop

Oisolerade
bergrum

Isol erad
berggrop/
oi solerat
bergrum

Véarme
tacknings
grad [90]

50
75
70
65
75

80

Varmelast

130 bostads-
enheter

150 bostads-
enheter

Lokaler
2500 m2

75 bostads-
enheter

2500 bostads-
enheter
115.000 m2 lokaler

58.000 m2
bostader och
1 okal er

Tillsats- Varme-
varme behov

[MWh/ar]
el 2.200
olja 2.350
olja 175

pellets 400
olja 52.000

olja 14.300



Under slutet av 1970-talet diskuterades, och i en del fall plane-
rades ratt langt, ganska manga olika projekt férutom de som sedan
verkligen realiserades. Till exempel diskuterades en storre an-
laggning i Malmslatt i samband med forstudierna for Lambohov-
projektet och planerades en stor anléggning i Sodertuna. | de
flesta fall ledde idéforslagen endast till forstudier. | Soder-
tuna-projektet, genomforde man dock i stort sett en detaljprojek-
tering. Detta projekt fortjanar darfor att uppmarksammas mer &n
andra som aldrig passerade forprojekteringsstadiet. En stor del
av arbetet for Sodertuna utfordes i borjan av 1980-talet inom det
internationella samarbetet "IEA Solar Heating and Cooling Pro-
gramme", delprogram VII, som behandlar solvdarmecentraler.

For Sodertunaprojektet géllde foéljande:

Forstudie  Sol fangartyp ~ Vérmelager ~ Varmelast
ar

80-82 1-glas plan  Vatten i en 550 bostads-
tak integrerad isolerad enheter
stal tank

Den projektering och de berdkningar som genomfordes resulterade i
foljande tekniska data:

Sol fangar-  Lagervolym  Vérme- Till sats- Vérmebehov
area tdcknings-  varme

[m2] [m3] grad [%] [MWh/ar]
13.500 55.000 80 el till vp  5.700
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3.1 Sodertuna

Det har projektet skiljer sig en hel del fran de Gvriga planerade
projekten som presenteras. Dels utfordes studien relativt tidigt
och dels innefattar den en total analys av ett helt nytt bostads-
omrade. Bade passivt och aktivt utnyttjande av solvarme behandlas,
vilket gor att studien oinfattar vasentligt mer & bara en analys
av sjalva solvarinecentralen [18].

Solfangarna var tankta att placeras ovanpa pa ett stort terrass-
hus och orienterade i olika riktningar. Tre alternativ for vérme-
lager utreddes och ett huvudalternativ med en isolerad staltank
valdes. For att oka lagringskapaciteten och héja utbyte i sol-
fangarna inneholl systemldsningen vérmepumpar kopplade for att
arbeta internt i lagret. Systemlésningen som helhet och rérdrag-
ningen som sadan med bland annat flera lokala undercentraler
maste anses som relativt komplicerad. Bostadsomradet var planerat
for utnyttjande av passiv solvarme i forsta hand och darefter
skulle 80 % av aktivt tillford virme tackas med solvdrme. Reste-
rande 20% var tillskott i form av drivenergi till vérmepumparna.

Sodertuna-projektet realiserades aldrig bland annat pa grund av
ett minskat behov av nyproducerade bostader i den kommun dér det
planerades.

Eldrivna Undercentra ler

varmepumpar varme-+varmvatten
Isolerad
stal tank
ovan mark

Figur 3.1 Systeml6sning i Sodertuna.
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3.2 Mal ung

Forstudien innefattar studier av tva olika lagerkonstruktioner
for en isolerad markgrop med flytande ovandel liknande den i
Studsvik. Den behandlar dels ett lager som kan anvandas upp till
95°C, dels ett med billigare material, framfor allt i tatskiktet,
dar 70°C ar hogsta temperaturnivd [19]. For narvarande projekteras
ett pilotlager for uppférande i Studviks gamla groplager.

Som solfangare foreslas en nyutvecklad, extremt lang (50-100 m),
markuppstal 1 d, platsbyggd plan solfangare. Olika systemldsningar
bland annat med dranerad sol fAngarkrets diskuteras.

Anlaggningen ar tankt att bli ansluten till ett befintligt bo-
stadsomradde via en panncentral med elpanna och &r dimensionerad
for 50 % varmetackningsgrad.

3.3 Ingelstad Il och Kronhjorten

Ingel stad 1l &ar ett projekt som delvis bygger pd erfarenheterna
frAdn Ingelstad Ib och Lambohov. Det ar tankt att bli utfort med
markuppstéllda plana hoégtemperatursolfangare och med en isolerad
berggrop med sjalvbarande ovandel som varmelager. Anlaggningen é&r
tankt att bli ansluten till flera befintliga varmeforbrukare i
ett litet lokalt fjarrvarmenat [20], [48].

Systemlosningen ar delvis ny och liknar en som provats praktiskt
i sommarfjarrvarmesystemet i Nykvarn. | stort sett samma system-
Iosning har ocksd valts i de Ovriga planerade projekten, Saro,
Kungalv och Sundby. Sol fangarkretsen ar avskild fran lagret med
en varmevaxlare och innehaller en vatten/glykolblandning. Flodet
ar konstant och dimensionerat for en hég temperaturhdjning over
solfdngarna, omkring 40°C vid hég solinstralning. Det motsvarar
ett flode pd ca 0,003 liter per m2 solfdngare och sekund. Inlag-
ring kan ske pd tva nivaer beroende pd temperatur och flodet

hamtas i botten. Urlagringskretsen &r separat och skall p& mot-
svarande satt hamta flodet frAdn tvd nivaer och aterféra det till
botten. Systemldsningen visas i figur 3.2.

Som en pilotanlaggning uppfors en anlaggning kallad Kronhjorten
[21] med planerad idriftstagning 1987. Oen utfors helt enkelt i en
mindre skala och ansluts, till skillnad fr&n Ingelstad 11, till
ett nybyggt kontorshus med lagre temperaturkrav.

Bade Ingelstad Il och Kronhjorten planeras for varmetacknings-
graden ca 70 %.
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Tillsats-
Plana hogtemp varmepanna
sol fangare Varme last

Varme lager
berggrop/
bergrum

Figur 3.2 Systemlosning i Ingelstad Il1-, Kronhjorten-, Sar6- och
Sundbyprojekten. Samma systemldsning har foreslagits i
i Kungalv, men da med tillsatsvarmeanlaggningen an-
sluten direkt till lagret.

3.4 Saro

Projektet representerar en utveckling av systemuppbyggnaden i
Lambohovanlaggningen, dock utan varmepump. Solfdngarna &ar tankta
integrerade i hustaken och varmelagret &ar tankt att bli utfort som
en isolerad berggrop. Det ar har frdgan om en utveckling av lagret
i Kronhjortenprojektet. Systemldsningen &ar i stort identisk med
den som planerats for Ingelstad 1l. Varmetéckningsgraden berdknas
bli ca 65 « [22].

Solfangarna ar av samma takintegrerade typ som anvants i flera
befintliga anldggningar tidigare, som t ex Kullavik. H&ar &r det
dock tankt att en utvecklad variant med konvektionshinder och
selektiv absorbator ska provas.
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3.5 Kungél v

Det har &ar ett betydligt storre projekt &n de Ovriga; 116.000 m2
solfangare och 400.000 m3 bergrumslager. Anlaggningen bygger i
mycket pa erfarenheterna fran Ingel stad Ib och Lyckebo. Solfang-
are, varmetackningsgrad och systemltsning &r desamma som i Ingel -
stad Il, medan varmelagret &r ett eller flera oisolerade bergrum.
Det ar den forsta stora solvarmeanldggning som inte primart &r
tankt som en experimentanldggning utan i forsta hand som en bruks-
anlaggning [23]. Flera befintliga lokala virmesystem &ar téankta att
bli sammankopplade till ett nytt fjarrvarmenat, som skall utgéra
varmelasten for Kungdl vsanl dggningen.

For narvarande utreds dessutom forutsattningarna for att kombinera
sésongsi agrad solvédrme med kraftvarme.

3.6 Sundby

En forstudie for en solvdrmeanldggning med sdsongslager i Sundby
ingdr i en generell forstudie for ett mindre lokalt fjarrvarmenat
i Strdngnas [24].

Forstudien innehaller dels en jamférelse mellan isolerade storre
gropvéarmelager och mindre oisolerade bergrum, vilket &r presente-
rat som en generell dimensioneringsstudie, dels ingar solvarme-
alternativet i en jamforelse med andra tdnkbara varmeproduktions-
anl 4ggningar. Dessa &r en oljeeldad varmecentral, en oljeeldad
varmecentral kombinerad med elpannor, tva varmecentraler med olika
sjovattenvdrmepumpar kombinerade med oljepannor, en varmecentral
med uteluftvérmepump kombinerad med oljepanna och en vérmecentral
med fl ispanna kombinerad med oljepanna.

Solfangare, systemldsning och varmetackningsgrad ar i stort de-
samma som i Ingel stad I1I.
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3.7 Planerade projekt utanfér Sverige

For narvarande finns tva renodlade solvarmeanlaggningar med s&-
songslager planerade utanfor Sverige. Det dr tva anlaggningar for
mindre bostadsomrade i Danmark. Forstudierna for dessa projekt
bygger dels pad Danmarks egna erfarenheter fran ett mindre grop-
varmelager som testats under flera &r och dels pd den svenska for-
studien for Ingel stad Il-projektet.

Ett projekt ar planerat for ny bebyggelse med en del av solfang-
arna pd husen som i det svenska Saro-projektet. Detta projekt &r
ett samarbetsprojekt mellan Danmark och USA och delfinansierat
genom EG. Det andra projektet &r ténkt att bli uppfort med enbart
markbaserade solfangare och ingar som referensprojekt i ett nor-
diskt seminarium (NBS) om berdkningsmodeller for solvarme med sé&-
songslager. | béda fallen foreslds vattenfyllda groplager i losmark
som varmelager [49],

Det svala intresset for solvdrme med s&songslager utanfor Sverige
hanger framfor allt samman med hoga sol fangarkostnader och mindre
ambitiosa forskningsprogram for solvdrme med sasongslager jamfort
med det svenska. Erfarenheterna frdn och foérutsattningarna for
stora centrala varmeproduktionsanlaggningar &r dessutom i de flesta
fall smd, Danmark och Finland undantaget.

Helt naturligt har olika kl imatforutsattningar stor betydelse. For
att en solvarmeanldggning med sdsongslager ska vara intressant
krdvs ett utpréaglat védrmebehov under den kallare (solfattigare)
delen av aret, vilket begransar tillampningen till nordligare lati-
tuder.
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4 SYSTEMUPPBYGGNAD

For att kunna utnyttja solvarme i storre skala kravs ett centralt
varmeproduktionssystem som till exempel en gruppcentral eller en
fjarrvarmecentral. Dels kraver solfangarfaltet utrymme och dels ar
det orealistiskt att tanka sig sasongslager for mindre byggnader pa
grund av héga anlaggningskostnader for sma lager.

En solvarmeanlaggning kraver i dagslaget en mer avancerad projek-
teringsmetodik an vid konventionell VVS-projektering. Detta beror
pd att den jamfort med andra varimeproduktionssystem karaktari seras
av att

- varmekallan (sol instralningen) har lag effektintensitet

- varmeal stringen ar temperaturberoende

- varmen alstras vid en l&g temperaturniva.

Den dimensioneras inte som normalt efter varmeeffekten, utan efter
den varmemangd den ska avge. Varmekostnaden domineras dessutom helt
av kapitalkostnadsandelen.

Anlaggningstyper

Man kan urskilja tvd huvudtyper av renodlade solvarmeanlaggningar
med sasongslager i vatten. Dels mindre och medelstora varmecent-
raler, dar ett mer eller mindre isolerat varmelager kravs, dels
stora varmecentraler, dar ett oisolerat varmelager kan anvandas.

Oe mindre och medelstora varmecentralerna &ar lampliga for varme-
laster som har en ansl utningseffekt i storleksordningen 100-3000 kW
(300-8000 Mwh arligt varmebehov), de stora varmecentralerna &r
lampliga for varrnel aster med en hoégre ansl utni ngseffekt an 5 MW

(12 Gwh arligt varmebehov).

| dagslaget bor solvarmecentraler uppféras med plana hoégtemperatur-
solfAngare i stora rnoduler. Detta ar en teknik som utvecklats i
Sverige speciellt for stora markbaserade sol fangarsystem. | mindre
nyprojekterade bostadsomrdden &ar det mojligt att anvanda tak-
integrerade solfangare.

De storre anlaggningarna bor uppforas med vattenfyllda oisolerade
bergrum som varrnelager. For de mindre och medelstora anlaggningarna
finns det i dagslaget ingen etablerad lagringsteknik med, for sa-
songslagring av solvarme, tillrackligt ldga anlaggningskostnader.
Isolerade vattenfyllda groplager av olika slag syns idag vara en ur
ekonomisk synpunkt lovande lagerkonstruktion fOr dessa anlaggnings-
storl ekar.
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Dimensionering

Vid forprojekten'ng av solvdrmecentraler placerade i soddra

Sverige kan foljande riktvarden anvandas for att tacka 70-80 « av
varmebehovet i den anslutna lasten med solvarme, vilket i dagslaget
ar en rimlig dimensionering.

-6 m2 sol fangararea/kW anslutningseffekt,
vilket motsvarar ca 15 m2 markarea/kW

- 18 m3 lagervolym vatten/kW anslutningseffekt.

Detta under forutsattning att varmebehovet i den anslutna varme-
lasten har en normal fordelning Over aret och att utnyttjningstiden
ar ca 2500 timmar. For att tacka aterstaende 20-30 1 av lastens
varmebehov kravs en pannanlaggning med foret.radesvis lag anlagg-
ningskostnad, till exempel en oljepanna.

Systemldsning

Den systerntekniska uppbyggnaden av den konventionella VVS-teknis-
ka delen av anlaggningen bor vara sd enkel som mojligt. Detta inne-
bar att systemlésning bor vara uppdelad i en separat krets for
inlagring av varme fran solfangarna och en separat krets for urlag-
ring av varme fran lagret till lasten.

Inlagringskretsen och sol fangarkretsen bor vara dimensionerade
for ett litet fléde, det vill sdga en stor temperaturhdjning over
solfangarna. Ett utlopp fran lagret bor placeras i botten och in-
lopp till lagret bor placeras pd nagra olika nivaer. Ett litet
konstant flode ar att féredra fore konstant inlagringstemperatur,
det vill sdga variabelt flode.

Urlagringskretsen dimensioneras sa att returen fran distributions-
natet kan kyla lagervattnet maximalt. Varmt lagervatten hamtas fran
toppskiktet och eventuellt nagot skikt langre ner och aterfors till
bottenskiktet i lagret.

Med detta som bakgrund har féljande systemlbsning féreslagits i de
flesta av de senast planerade projekten. Solfangar- och inlagrings-
kretsen dimensioneras for ett litet konstant flode. Inlagringskret-
sen forses med ett fast utlopp i botten av lagret och tva fasta
inlopp, ett i toppen och ett i nedre delen av lagret. Urlagrings-
kretsen utfors pd ett liknande séatt ned ett inlopp och tva fasta
uti opp.
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Figur 4.1  Foreslagen systemldsning.

Tillsatsvarme bor foretradesvis tillforas direkt till lasten efter
lagret. Denna systemlésning visas i figur 4.1.

Ytterligare forenklingar som kan tdnkas i denna systemldsning ar
foljande. Url agringskretsen kan utféras med endast ett fast utlopp
frAn lagret till urlagringskretsen. Utloppet till inlagringskretsen
och inloppet frAn urlagringskretsen kan sammanbindas i ett kom-
binerat inlopp/utlopp. En sadan systemldsning &r foreslagen i en
andra ombyggnad av Ingelstadsanladggningen. Se vidare avsnitt 6.3.

En komplicerad systemldsning bodr endast accepteras om en val veri-
fierad varmeteknisk och ekonomisk forbattring av anldggningen klart
kan pavisas.

Allméant

De solvarmeanlaggningar med sasongslager som &ar under utveckling i
Sverige &r anpassade for att anslutas till nya eller befintliga
gruppcentral er och mindre fjarrvarmenat.

Tekniken att utnyttja solvarme i storre skala for att varma vara
byggnader &r trots de hittills genomférda experimentprojekten i
ett s tidigt utvecklingsskede att varje ny anlaggning maste
projekteras och dimensioneras utomordentligt seriost, saval i
stort som i detal;.
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Det maste betonas att det i vasentliga delar behévs en mer avan-
cerad projekteringsmetodik & vad som &r normalt vid konventio-
nell VVS-projektering. Driften maste ocksd vara genomtankt i
detalj. Allt detta leder bland annat till att simulering av an-
laggningens totala funktion maste ingd som en sjalvklar del av
projekteringsarbetet.

Stora solvarmesystem med sésongslager karaktariseras varmetek-
niskt av att:

- Varmekéallan (sol instralningen) har en jamfort med andra varme-
produktionssystem mycket lag effektintensitet

- Véarmeal stringen i solfdngarna ar direkt beroende av temperatu-
rerna i systemet

- Varmet alstras vid en temperaturnivAd som ligger nara undre
gransen for anvandbarhet.

Detta staller foljande krav pd anlaggningens utformning:
- Varmeforlusterna maste vara smd i systemet

- Alla temperaturnivaer, inte minst lastens returtemperatur,
maste vara laga.

- Temperaturforlusterna maste i varje led vara sma.

Stora sol varmesystem med sasongslager karaktéri seras ekonomiskt
av att

- De dimensioneras i forsta hand efter inte den varmeeffekt utan
den varmemangd de ska avge.

- Véarmekostnaden domineras helt av kapitalkostnadsandelen.
Detta staller foljande krav pd anlaggningens utformning:

- Det alstrade varmet maste utnyttjas maximalt, vilket innebar
att anlaggningen inte far vara Overdimensionerad.

- Anlaggningskostnaderna (solfangare, varmelager) ligger pd en

kritisk niva och systemkostnaden (ror, regler) far darmed inte
bidra med nagra som helst onddiga fordyringar.
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4.1 Anl dggni ngstyper

Dd det galler soifangare och distributionssystem finns det inga
grundldggande skillnader mellan mindre och stérre solvdrmeanlagg-
ningar. Sol fingararean &r proportionel! mot den varmeméangd som
skall insamlas under sésongen. Det konventionella VVS-systemet i
anldggningen skalas upp med. 6kande anlaggningsstorlek, dock utan
att foréandras principiellt.

Dd det géaller varmelagret daremot kan man vinna saval varmetekniskt
som ekonomiskt, da anlaggningsstorleken okas. Vérmetekniskt ligger
vinsten i att forhallandet mellan lagrets omslutningsarea och volym
minskar med Okande lagerstorlek, vilket minskar varmeférlusternas
storlek i proportion till insamlad védrmeméngd. Ekonomiskt ligger
vinsten i att oisolerade bergrum med relativt 1ag byggkostnad kan
nyttjas, da anlidggningarna blir stora.

Med det har som bakgrund kan man da urskilja tva tankbara huvud-
typer av anldggningar for verkliga tillampningar.

- Smd och medelstora varmecentraler, ca 100-3000 kW anslut-
ningseffekt, (300-8000 Mwh &rligt varmebehov).

- Stora véarmecentraler med 5 MV eller storre anslutningseffekt
(12 GWh eller storre arligt varmebehov).

Varmelager tillhbérande den forsta gruppen har volymer i stor-
leksklassen 2000-60.000 mB* Fér dessa lagerstorlekar maéste man
for att halla nere varmeforlusternas storlek forse de relativt
volymen stora omslutningsytorna med varmeisol ering. Lampliga
lagertyper &r markgropar eller ovanjordstankar. Varmeisoleringen
kan helt uteldmnas hos véarmelager tillhnbrande den andra gruppen,
dar storleken ligger pa 6ver 100.000 m3 och bergrum &r lampliga.

| storleksintervallet mellan 60.000 och 100.000 m3 bygger man av
ekonomiska skal knappast bergrum. En ténkbar l6sning &r istallet
uppdelning i mindre lagervolymer som dd maste varmeisoleras. Efter-
som dessa lagertyper byggs pad eller i markytan kan utrymmesbehovet
mojligen komma att bli en begrdnsande faktor for denna storleks-
klass av véarmecentraler, dit stora gruppcentraler ofta beldgna i
tatt exploaterade bostadsomraden hor.
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4.1.1 Sol fangarsystern

Mir det galler valet av solfangare boér nan beakta att dessa maste
kunna uppforas i mycket stora system utan nagra komplicerade
arbetsmoment. Solfdngarna bor dessutom fungera under langa
tidsperioder utan kvalificerad tillsyn. Med véarmecentralens
storlek definierad pd ovanstdende satt uppgér sol fAngararean till

- 1.000 - 20.000 m2 i smd och medelstora anlaggningar
30.000 - > 100.000 m2 i stora anlaggningar.

De allra minsta anldggningarna kan utforas med takintegrerade
solfangare. | Ovrigt &r det endast markuppstéllda solféngare som
kan komma i fréga.

Solfangaren i ett sol varmesystem med sdsongslager maste med bibe-
hallen hdg verkningsgrad kunna producera varme vid drifttempera-
turer alltifran 50°C upp till 80-90°C, vilket innebér att sol-
fangartyper med smd varmeforluster ar nodvandiga.

De solfdngare som idag ar aktuella for anvandning vid hdga
drifttemperaturer &r

- plana hogtenperatursolfangare
- evakuerade solfdngare (inkl heat pipe)
- koncentrerande solfangare.

De kan alla producera i storleksordningen 300-400 kWh/m2 vid en
drifttemperatur av 60-80 °C, vilket kan anses som nddvéndiga
prestanda for att sésongs'agrad solvdrme ska kunna bli konkur-
renskraftig for byggnadsuppvarmning.

Anléaggningskostnaderna skiljer dock betydligt mellan de tre hu-
vudtyperna. Plana solfangare ar billigast och koncentrerande
dyrast. Prisskillnaden mellan & ena sidan plana solfangare och &
andra sidan evakuerade eller koncentrerande solfdngare &r i prak-
tiken betydande. Till exempel &r de koncentrerande solfdngare som
frdn borjan anvandes i Ingel stad omkring tre ganger si dyra som
de plana solfdngare som nu anvands.
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Det ar hogst sannolikt att skillnaderna framdeles forblir sd stora
att knappast annat dn plana solfadngare i verkligheten kan bli aktu-
ella for byggnaders varmeforsorjning. Evakuerade eller koncentre-
rande solfangares mindre teinperaturkansl ighet kan komma mer till
sin ratt i tilllampningar med &nnu hogre temperaturkrav, det vill
sédga Over 100°C.

Praktiska erfarenheter fran en storre anlaggning i drift (Ingel-
stad la) har visat att koncentrerande solfangare, framfor allt pa
grund av ett komplicerat och sérbart reglersystem, kraver orimliga
underhdl I sinsatser for att bibehdlla en acceptabel funktion. Dessa
erfarenheter visar att en rorlig, koncentrerande solfdngare &ar en
for vart klimat klart olamplig sol fangartyp. Praktiska erfarenheter
frdn storre anlaggningar (> 1000 mR) med evakuerade solfangare
saknas i Sverige men finns utomlands. Béda dessa typer av solfanga-
re maste i dagslaget importeras, om man skulle vilja anvinda dem.

| Sverige har det skett en mycket positiv utveckling inom sol-

fangartekniken, framst dd det galler markuppstillda plana hdgtempe-
ratursol fingare i stora moduler. Denna robusta och driftsakra sol-
fangartyp installerad med korrekt uppbyggt rérsystem &r i dagslaget
den for svenska forhallanden lampligaste IGsningen i storre anlagg-
ningar. Det finns cirka 10.000 m2 av denna solfangartyp i praktisk
anvéndning och det finns en betydande drifterfarenhet samlad.

| mindre nyprojekterade bostadsomraden, dar det ar mojligt att
orientera hustaken mot soder, och nagorlunda vil samlade, kan det
vara intressant att anvinda platsbyggda takintegrerade solfangare.

| Sverige sker nu ocksa utveckling av en markplacerad platsbyggd
plan hdgtemperatursolfangare med extremt langa moduler. En sadan
solfangartyp méste utvecklas sd langt att platsmontaget blir mycket
rationellt. Detta eftersom den pd marknaden forst och framst kommer
att fa& konkurrera med stora modul byggda solfdngare som &r masspro-
ducerade pa fabrik och enkelt ihopkopplingsbara.
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Mar det galler frysskydd av sol fangarsystem finns det praktiska
erfarenheter av saval losningar med rent vatten och dranering vid
laga temperaturer, som av losningar med helt sluten krets och
fryspunktsnedséttande tillsatser i vattnet. Enligt alla erfaren-
heter som har vunnits intill dagslaget uppvager inte férdelarna
med en dranerad sol fAngarkrets den ockade komplexitet som fas vid
driften av ett stort solfangarfalt, som ofta draneras. For att
frysskydda solfangarna och forhindra korrosion i sol fangarkretsen
bor pd vanligt satt propyl englykol (> 50 volymprocent) och
korrosionsinhibitorer anvandas, om man vill ha enkla och funk-
tionssakra sol fAngarsystern.

Sol fangarkretsen kan utforas som ett Oppet system eller som ett
slutet system med expansionskarl. Om cirkulationspumpen av nagon
anledning stannar i ett Oppet system kommer vatskan i sol fangar-
kretsen att efterhand koka bort. For att inte vatskan ska for-
loras kravs ett uppsatnl ingskarl, fran vilket systemet ater kan

fyllas.

Solfadngarmodul i Nykvarn (plan hogeffektiv)

Figur 4.2 Plan hogtemperatursolfangare
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4.1.2 Varmelager

D& ett vattenlager anvands son sasongslager i en solvarmeanlagg-
ning, ar foljande lagervolymer aktuella for de tidigare beskrivha
anlaggningsstorlekarna:

- 2.000-60.000 m3 i sma och medelstora anlaggningar

- 100.000->300.000 m3 i stora anlaggningar.

I smd och medelstora anlaggningar kravs, da lagervolymen ar rela-
tivt liten, ett isolerat varmelager, medan varmelagret i de stora
varmecentralerna, dd forhallandet mellan omslutningsarea och
volym dér &r mindre, kan utféras oisolert.

| storre anlaggningar kan knappast annat an vattenfyllda oisole-
rade bergrum komma ifrdga som varmelager. Erfarenheterna fran

byggande av stora bergrum &r stora i Sverige och de fysiska for-
utsattningarna ar goda.

TILLFARTSTUNNEL

BERGRUM

Figur 4.3  Bergrum
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Det som i forsta hand &r viktigt att bemastra, dd det galler
lager av det hér slaget, ar varmefcrl uster och lackage. Varmefor
luster kan, utbver renodlad varmestrémning, &ven orsakas av ut-
trdngande varmt lagervatten och inldckande kallare vatten.

Grundvattenrérelser och risken for vattenlackage bor studeras
noggrant i den markundersékning som normalt foregar projektering
av ett lager av den hér typen.

Att beakta i alla typer av vattenlager ar ocksd forluster pa
grund av avdunstning.

Nar det géller isolerade vattenlager till mindre anlaggningar
finns det en etablerad teknik med isolerade staltankar. Dessa
blir dock i dagsléaget alldeles for dyra som sasongslager. An-
tingen maste de konventionella konstruktionerna utvecklas sa att
de blir betydligt billigare eller ocksd maste helt nya I6sningar
tas fram och provas.

FYLLNING

STYROFOAM

TAT SKIKT

PREFABR. BTG HAL DACK
175.00

YVNAAA/NWYVXAAAA/NVWYV N/ WVvy:

173,72

POLYURETANSKUM
FIBEROUK

ARMERAD
POLYETENDUK

166,72

TATSKIKT
STENMJIOL
GEOTEXTIL

PACKAD MAKBAOO

SEKTION AV KRONHJQRTENLAGRET

Figur 4.4  Lagerkonstruktionen i Kronhjorten-projektet.
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Groplager av olika slag syns idag vara en ur ekonomisk synpunkt
lovande vdg. Huvudproblemet ligger har i att astadkomma en till-
rackligt talig kombination av tatskikt och isolering. En i dags-
laget intressant konstruktion &r den typ av groplager som byggs i
Kronhjorten-projektet. Konstruktionen beskrivs ndrmare i [25].

En annan konstruktion av groplager presenteras i Malung-projektet
Det ar har frdga om en utveckling av Studsviks groplager [26].

En véasentlig kostnadsreduktion jamfort med tidigare utférda iso-
lerade groplager (Lambohov, Studsvik) har skett, men ytterligare
kostnadsreduktioner kravs om en mindre solvdrmeanléggning ska
kunna konkurrera med konventionella vérmeproduktionssystem av
samma storlek. Det &r framfor allt hdr som de stOrsta forsknings-
insatserna kravs i dagslaget. Samtidigt kvarstar dock att aven
kostnaderna for sol fAngarsystemet maste reduceras. Detta senare
ar avgorande for solvdrmetekniken i sdval smd och medelstora som
stora anléggningar. Detta diskuteras ndrmare i avsnitt 8. EKONO-
MISKA FORUTSATTNINGAR.

Tills dess battre lagringstekniker finns att tillgd bor nagon
mindre eller medelstor solvarmecentral inte uppforas annat &n i
kombination med nybyggda hus med utpraglade 1agtemperatursystem.
Framfor allt en lag returtemperatur dr viktig for att man skall
kunna nd ett acceptabelt temperaturintervall for lagringen, trots
att lagrets maximalt tillatna temperaturnivd far laggas vid cirka
80 °C. Ungefar har ligger den hogsta temperatur som idag kan
tilllatas med hansyn till material bestandighet i valkanda tat-
skikt, om kostnadsnivan skall vara rimlig.

| ett nybyggt bostadsomrade med extremt ldga temperaturer i varme
systemet (till exempel golvvérme eller luftvdrme) kan det vara
mojligt att utnyttja !ervarmelager. Det skulle di vara frdga om
lerlager med vertikala ror speciellt utformade for héga lagertem-
peraturer.
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4.2 Dimensionering

Di man skall dimensionera en varmeproduktionsanl d&ggning bor man
skilja pd anldggningar som ar

- effektdimensionerade
och sddana som &r
- energi dimensionerade.

Med en effektdimensionerad anldggning menas en anlédggning dér
anlaggningskostnaden framst bestdms av den maximalt avgivna effek
ten. En energidimensionerad anldggning daremot &r en anlédggning
dar anlaggningskostnaden framst bestdms av den totalt per sdsong
avgivna energin.

Vid dimensionering av en effektdimensionerad anlaggning med lag
anlaggningskostnad ar det forsvarbart att i viss man overdimen-
sionera anlaggningen. Detta eftersom en mattlig 6verdimensione-
ring inte paverkar vdrmekostnaden namnvart dd kapitalkostnadens
andel &r liten. Exempel pa en sddan anldggning &ar en panncentral
for oljeeldning.

En hog anldggningskostnad medfoér att man blir beroende av hdg
utnyttjningstid for att erhdlla en lag varmekostnad. For en sadan
anldggning kan en 6verdimensionering bli forodande for ekonomin,
pd grund av att utnyttjningstiden blir kortare &n planerat och
darmed den totala varmekostnaden kanske patagligt hogre.

Pd samma satt som for en effektdimensionerad anlaggning med hdg
anlaggningskostnad &r det av avgorande betydelse for en energi-
dimensionerad anldggnings ekonomi att den inte Overdimensioneras.
Hér ar dock grundkravet inte en hég utnyttjningstid utan att
varmealstringen ska ske med hogsta mojliga verkningsgrad och att
den ska tas tillvara med lagsta mojliga varmeforlust. | bada fal-
len galler som en gemensam ndmnare att man vid dimensioneringen
utgar ifrdn fastldsta krav pd energitackning. En solvdrmeanlagg-
ning med sasongslager ar dirmed sd gott som en renodlat energidi-
mensionerad anlédggning. Det &r endast inlagrings- och urlagrings
anordningarna som behdver effektdimensioneras.
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Den producerade varmeenergin behover, tack vare lagret, inte
anvandas samtidigt som den produceras. | princip kan darfor var-
met fr&n anlaggningen med i stort sett bibehallen ekonomi place-
ras hogre upp i lastens varaktighetskurva an till exempel varmet
frAdn stora varmepumpar, sopforbranning och spillvarme, forutsatt
att detta inte for med sig minskade mdojligheter att anvanda hela
varmeproduktionen. Avsikten ar att behandla detta mer i detalj i
ett kommande arbete.

| figur 4.5 visas fordelningen 6ver aret av varme frn en sol-
varmecentral, dd sasongsiagrad solvarme anvands som basvarme.

| figur 4.6 visas fordelningen, da s&songsiagrad solvarme kombi-
neras med annan basvarmeproduktion.

CMHh/mén] U Til/satsvarme [MHh/ird
400 -n EU solvarme r 4000
300 - - 3000
200 - - 2000
100 - - 1000

J I

JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN FEB MRR RPR MRJ JUN ARET

Figur 4.5 Varmebehov i lasten och tillfOrt solvarme, da det

utnyttjas som basvarme med en varmetackningsgrad pa
70-80 %.
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400 -r U3 Basvarme t ex spillvarme r 4000
300 - - 3000
200 - 2000

]
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JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN FEB MRR RPR HRJ JUN Aret

Figur 4.6  Varmebehov i lasten och tillfort solvarme, da det
utnyttjas tillsammans med annan basvarme.

Forutsattningen for att ekonomiskt optimera véarmetackningsgraden
for en sol varmeanl dggning med sasongslager i ett givet system, é&r
att varmet frAn solvarmeanlaggningen vid ndgon tackningsgrad &r
billigare an annat varme, som kan anvandas i det studerade syste-
met. | dagslaget skulle en sidan optimering kriava antaganden om
finansiering, mdjliga kostnadsreduceringar och alternativkostna-
der. Detta skulle for att bli meningsfullt fordra en mer omfat-
tande analys an som ryms i detta arbete. Optimeringen ar inte
heller den frAga som &r den viktigaste for narvarande.

Det som for narvarande ar vasentligt for den fortsatta utveck-
lingen ar, att de anlaggningar som byggs dimensioneras pd ett i
grunden tekniskt riktigt satt, med en varmetackningsgrad som inte
ar helt felaktig.

Hari ligger en forsta forutsattning for att nya solvarmeanlagg-

ningar skall dels bli nagot sd nar ekonomiska och dels ge bidrag
till en fortsatt kunskapsuppbyggnad.
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Dimensionen'ngsmetodiken baseras i det foljande pa ett medelar.
Detta &r acceptabelt har, men sannolikt inte tillfyllest vid en
djupare analys. En sddan kommer att genomforas i ett kommande
arbete, som skall bli en fortsattning pd den hiar presenterade
studien.

En mojlig utveckling av detta arbete &r att ta fram ett mer 1att-
tillangligt dimensioneringshjélpmedel &n de sirnuleringsmodeller
som anvinds idag. Ett exempel p& en sddan modell, som tagits fram
for mindre solvarmeanlaggningar, ar F-chartmodel len frdn Universi-
ty of Wisconsin i USA [27]. Denna modell har sitt ursprung i en
mer detaljerad modell TRNSYS som bdrjade utvecklas redan 1975
[28]. Studier som utforts for sol vdrmeanl dggningar med s&songs-
lager presenteras av Braun i [29].

De resonemang om dimensionering och systemuppbyggnad som fors i
denna rapport ar antingen hamtade fran praktiska erfarenheter i
befintliga anlaggningar eller baserade p& resultat frdn omfattan-
de berékningar. Dessa berdkningar har utforts med en detaljerad
simuleringsmodell. Ett urval av dessa simuleringar presenteras
narmare i kapitel 5. DATORSIMULERINGAR.

Det skulle bli alltfér omfattande att har ge en fullstdndig pre-
sentation av modellen och hur den anvénts for dimensionering av
en anlaggning. Istallet presenteras i de fdljande avsnitten enkla
berdkningsexempel med vars hjalp det & mojligt att genomfora en
forstudie for en tankt anlaggning. Vid projektering av anlaggning-
en bor, som tidigare nadmnts, den ovan beskrivna modellen eller
nagon annan liknande vil verifierad modell anvandas. De i avsnitt
4.2.2 och 4.2.3 presenterade exemplen dr baserade pa berakningar
med modellen, vilka i sin tur ar utforda for ett medelar.

421 Varmetéackningsgrad

En solvdarmeanlaggning med sasongslager har s higa kapitalkost-
nader att den maste utnyttjas maximalt under sin livstid, det
vill s&ga absolut all den varmeenergi, som anlédggningen kan avge,
maste anvandas nyttigt varje driftsasong. Till att borja med inne-
bar detta att den naturliga variationen i sol instrdlningen och
varmebehovet mellan olika ar bor tackas med en annat varme &n
solvarme. Den kompletterande varmeanlaggning som da valjs bor ha
lag kapitalkostnad. Huruvida driftkostnaden &r hog dr av under-
ordnad betydelse, d& det ror sig om forhallandevis smd varmemang-
der. Det finns vidare alltid en viss osdkerhet i planeringsskedet
dd det galler bedomningen av det verkliga varmebehovet. Aven den
osadkerheten bor pareras med en varmeanlaggning med lag kapital-
kostnad.
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De har tvd faktorerna, arlig variation av sol instralning och
varmebehov samt osakerhet vid beddmning av det verkliga varmebe-
hovet, motiverar redan i sig att en kapital latt til lsatsvarme-
anlaggning nyttjas for atminstone ca 20 % av det totala varmebe-
hovet, vilket forklaras narmare i det foljande.

Om man nu av nagot skal forutsatt sig att dimensionera fér 100 %
varmetackningsgrad maste detta ske sd att anldaggningen utan till -
satsvarme klarar den samsta tdnkbara kombinationen av sol in-
stralning och varmebehov ett ar. Detta skall galla ett speciellt
ogynnsamt ar i en lang foljd av ar. Alla andra &r kommer man da
att erhalla en temperaturnivd i lagret som ligger hogre an under
det dimensionerande aret med atfoljande lagre varmeutbyte i sol-
fangarna in for ett fall dimensionerat for varmetiackningsgrad
under 100 %. Detta vore klart oekonomiskt.

Rimligare vore da att dimensionera anlaggningen sa att den kunde
ge maximalt 100 % varmetackningsgrad det basta aret enbart. Har
ligger sannolikt en grans varover varme maéste borja lagras ar
frAn &r. For att kunna gora en sddan dimensionering med sdkerhet
kravs dock, dels att dimensionering sker utgdende ifrAn en lamp-
lig kombination av klimatdr och dels att varmebehovet kan
bestammas valdigt noggrant. En sddan dimensionering kraver en
betydligt djupare analys an vad som avses har. Darfor foreslas
har en dimensionering, som framst &r grundad pd ett medelar.

Sol instrdlningen varierar normalt +10 % och den utetemperatur-
beroende delen av varmebehovet varierar normalt =5 % fran ar till
ar. Till dessa variationer bor den osakerhet laggas, +10 % &r
vanligt, som bestdmningen av varmelasten medfor. Denna sista
osidkerhet behover dock inte vara fullt s& stor, nar det ar frdga
om en val bestamd befintlig varmelast. Utgdende frAdn ett medelar
bor darfor en solvarmeanlaggning dimensioneras for 70-80 % varme-
tackni ngsgrad. En vasentligt lagre varmetackningsgrad ar inte sa
intressant, da den totala potentialen i sd fall minskar.

Pastdende: For ett sddant har val av tackningsgrad maste man
resonemangsvis utgd ifr&n att anlaggningen inte nagot
ar far ge mer 4n 100 % - i s& fall blir konsekvensen
lagring ar fr&n ar och darmed 6kad varmekostnad -
dimensioneringen bor alltsd grundas pd ett extremar
och ett medelar!
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Bevis: - Sol instrainingsvariation = + 10 %
- Vérmelastvariation = t 15 %
- Varmetickningsgrad medelar = 80 %

1,10
0,85

Tackningsgrad maxar = + 80 % = 103 %

| praktiken blir tackningsgraden ~ 100% maxaret, da solfdngarna
ger mindre an 1,10 medeléret ocn lagerforlusten blir négot storre
4n medeldret pd grund av hogre lagertemperatur. Lagret bor vara
dimensionerat for maxaret.

Dimensioneras en solvdrmeanldggning med sdsongslager for en lagre
varmetackningsgrad &n ca 70 % kommer lagret dessutom att vara
outnyttjat under en ladngre tid. For en normal vérmelast ar det
dessutom mojligt att, pd bekostnad av lagre vdrmeutbyte i sol-
fangarna, erhalla 30-40 % varmetickningsgrad med ett korttids-
lager [30]. Di kravs endast ca 0,1 m3 lagervolym per m2 sol-
fangararea jamfort med ca 3 m3 lagervolym per m2 solfangare for
ett sasongslager och varmetéckningsgrad 70-80 %.

Négot som bor beaktas ar att en anlaggning med varmelager i mark,
och speciellt i ett oisolerat bergrum, under de forsta aren
kommer att ge en lagre tdckningsgrad &t den dimensionerats for,
eftersom omgivningen runt lagret viarms upp successivt. De arliga
varmeforlusterna kommer att avta de forsta aren, for att sedan
narma sig ett, fran ar till &r, stationart tillstind. Det &r
forst dd som man erhaller den tackningsgrad, som anldggningen
dimensionerats for ett medelar. Uppvarmningsforlusterna ticks
till stor del av ett okat vdarmeutbyte i solfangarna. Resten maste
dock kompenseras med en okad méngd tillsatsvarme.

En solvarmeanlaggning med sasongslager bér alltsd innehélla en
til L satsvarrneanlaggning. Solvarmeanlaggningen bor, utgdende fran
ett medeldr, dimensioneras for 70-80 % varmetackningsgrad. DA
vérmelagret &r ett oisolerat bergrum skall denna tdckningsgrad
erhdllas ett medelar, da de arliga forlusterna narmar sig ett
fortvarighetstillstand. Harmed uppndr man med ganska enkla an-
taganden en rimlig sékerhet, sd att ett hogt varmeutbyte i sol-
fangarna erhalls fran ar till ar.

Vilken typ av tillsatsvdrme man bor vélja och hur den kan till-

foras samt hur denna tillsatsvdrmeanlaggning bodr dimensioneras
behandlas ndrmare i avsnitt 4.2.4.
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4.2.2 Sol fangararea

varmetackningsgraden bestams i forsta hand av solfangararean, som
i sin tur bestams av varmeutbytet i solfangarna och varmefor-
lusterna i lagret. Som exempel kan en stOrre anlaggning i soédra
Sverige med 20 MW total anslutningseffekt och cirka 50 GWh totalt
varmebehov, det vill sdga ett normal fordel at varmebehov med ut-
nyttjningstiden 2500 timmar, studeras. Med rimliga antaganden om
utbyte i solfangarna och forluster i lagret erhdlls foljande
exempel.

Exempel: Dimensionering av solfangararean
Vattenfyllt bergrum som varmelager

FOrutsattningar:
Arligt varmebehov i lasten 50 GWh (2500 h)
Varmetackningsgrad 75 X
Returternperatur i varmelasten
vid 0 °C utetemperatur 40 °C
- lagsta lagertemperatur

Hogsta lagertemperatur 95 °C

Arligt varmeutbyte i solfingarna
vid 70 °C arsmedeltemperatur 350 kWh/m2

Varmeforluster i ett stort vatten-

fyllt bergrum som anvands inom
temperaturomradet 40-95 °C

dd omgivande berg varmts upp 10 X
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Berakning:
Erforderligt varme fran lagret
0,75-50 = 38 GWh

Erforderligt varmeutbyte i solfangarna
38

----- =42 GWh

0,9

Erforderlig sol fangararea

42-106
= 120.000 me

350

De givna forutsattningarna ar representativa for dagens teknik pa
solvarmeomradet. Man kan ur de givna uppgifterna och exemplet se
att sol fangararean forhaller sig till anslutningseffekten som

6 m2/kw och till lastens arliga varmebehov som 2,4 m2/MWh.

I en mindre anlaggning med lagre temperaturer i distributions-
systemet, kan man forvanta sig nagot lagre forhallande. Pa mot-
svarande satt innebar ett val av en battre eller samre solfangare
ett mindre respektive storre forhallande.

Med hansyn till skuggning och framkomlighet mellan solfdngarna,
upptar 1 m2 solfangare erfarenhetsmassigt ca 2,5 m2 markarea.
Detta innebar 15 m2 markarea/kW anslutningseffekt respektive

6 m2/MWh varmebehov.

0m takintegrerade solfangare kan anvandas i ett mindre nybyggt
bostadsomrade, racker sodervand takyta gott och val for en
vérnetackningsgrad i storleksordningen 70 %, fOrutsatt att de
anslutna husen inte innehaller mer an tva plan.

Vid en forstudie for en anlaggning i sédra Sverige kan féljande
riktvarden anvandas for att erhalla 70-80 % varmetackningsgrad.

- 6 m2 sol fAngararea/kW anslutningseffekt
vilket motsvarar ca 15 m2 markarea.

| det har exemplet kravs allts& ca 300.000 m2 (600 m x 500 m)
markarea for att tédcka 75 X av varmebehovet med solvédrme. For att
producera 1 TWh med solvdrme behdver 24 lika stora anlaggningar

byggas.
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4.2.3 Lagervolym

Lagervolymen bestdms av den lagringskapacitet som kravs for sé&-
songslagringen. | ovanstdende exempel erfordras en arlig lag-
ringskapacitet pa drygt 60 % av den fran lagret levererade véirme-
mangden 38 GWh. Resten av den i solfdngarna producerade varmen
utnyttjas under sommarhalvéaret direkt i lasten. En annan utnyttj-
ningstid i lasten med ett annorlunda fordelat vdrmebehov paverkar
givetvis den erforderliga lagringskapaciteten. En kortare ut-
nyttjningstid kréver ett storre lager och en langre utnyttjnings-
tid kraver ett mindre lager.

Den erforderliga lagringsvolymen berédknas med hénsyn till lagrets
utnyttjningsbara temperaturomrade.

Exempel: Dimensionering av lagervolymen
Forutsattningar:  Erforderlig lagrings-

kapacitet i forhallande
till fran lagret levererad

varmeméngd 60 %
Temperaturintervall 55 °C
Berakni ng: Dimensionerande varmeméngd

0,60 x 38 = 23 GWwh

Erforderlig lagervolym blir di

........... = 360.000 m3

Forhallandet mellan lagervolym och sol fangararea blir i detta
fall 3 m3/m2. Med en effektivare solfdngare erhélls samma tack-
ningsgrad med en mindre sol fAngararea, vilket ger ett storre
forhallande mellan volym och area.

Den erforderliga lagervolymen forhaller sig da till anslutnings-

effekten som 18 m3/kW och till lastens arliga varmebehov som
7,2 m3/MWh.
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Vid en forstudie for en anldggning i sodra Sverige kan fdljande
riktvarden avseende lagervolym i forhallande till anslutnings-
effekt for att erhalla 70-80 » varmetickningsgrad anvéndas.

- 18 m3 lagervolym/kW anslutningseffekt.

En mycket central parameter &r lagsta returtemperaturen i varme-
lasten. Den inverkar bade pd temperaturnivan och temperaturinter-
vallet i lagret. Det vill siga att returtemperaturen paverkar
bade sol fangararea och lagervolym.

| en mindre anlédggning, som kraver ett isolerat lager, &r det i
dagslaget forbundet med hoga kostnader att fa motsvarande hdga
utnyttjningsbara temperaturomrade, pad grund av avsaknaden av
lamplig lagringsteknik till rimlig kostnad. For att kunna lagra
varme vid 95 °C krdvs i dagslaget ett dyrare tatskikt an vid till
exempel 70 °C. For att erhdlla samma laga forhallande mellan
lagervolym och sol fAngararea i en sadan anlaggning kravs lagre
returtemperaturer i distributionssystemet & normalt, vilket i
regel endast kan fas i varmesystem som frdn borjan &ar projekte-
rade for laga temperaturer.

4.2.4 Till satsvarmeanlaggning

En sol vdrmeanl &ggning med s&songslager kan antingen byggas som en
ny varmecentral till en ny vérmelast eller anslutas till en be-
fintlig varmelast. 04 anlaggningen ansluts till en ny varmelast
kravs en til 1satsvdrmeanlédggning for de cirka 20 % av vdrmebeho-
vet, som solvarmeanlaggningen inte dimensioneras for ett medelar.
Denna tillsatsvarmeanlaggning skall normalt nyttjas di tempera-
turen i varmelagret inte &ar tillrackligt hog for att tillgodose
virmelastens temperaturkrav. Den bor da kunna ticka storre delen
av effektbehovet. Om solvdrmeanldggningen ansluts till en befint-
lig varmelast kan normalt den befintliga varmecentralen anvéndas
som denna tillsatsvarmeanléggning.
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| bada fallen bor tillsatsvarmeanlaggningen vara en pannan!agg-
ning, dar varmekostnaden domineras av branslekostnaden och man
séledes kan acceptera en kort utnyttjningstid. Den i védrmelasten
kravda framledningstemperaturen maste alltid kunna tillgodoses
rmed till satsvdrmeanl dggningen.

Man kan har skilja pd tvd huvudalternativ nar det galler inkopp-
ling av til | satsvdrmeanl dggningen till sol védrrneanl &ggni ngen.
Dels kan den anslutas i serie med urlagringskretsen eller distri-
butionskretsen, dels kan den anslutas direkt till varmelagret.

Di anlaggningen, som i det forsta fallet, ansluts till lasten
efter lagret kommer den att ticka spetslast, dd temperaturen i
lagret &r lagre é&n krévd temperatur i lasten. Den period som
lagret &r helt urlagrat kommer den att tdcka lastens hela vérme-
behov. Varmeeffekten fran tillsatsvarmeanlaggningen maste kunna
regleras fran att ticka endast en brékdel av den anslutna lastens
effekt till att tdcka hela effektbehovet. Drifttiden for anlagg-
ningen kommer att variera fran nagon timma till hela maénader. Den
bor hela tiden sta stand by och uppstartningstiden bor vara kort.
Storre delen av til 1 satsvarrnet kommer att produceras tidigt pi
véaren, di utetemperaturen normalt ar lag.

| figur 4.5 visas hur mangden till satsvarme fordelas oOver aret
vid 70-80 % véarmetéckningsgrad. En lamplig til | satsvarmeanl &gg-
ning i detta fall &r en l&ttoljeeldad vérmepanna.

Om tillsatsvédrmeanlaggningen ansluts till lagret, kan den dimen-
sioneras for en betydligt lagre effekt & den dimensionerande
effekten i varmelasten, eftersom lagret kan utnyttjas si att
effektbehovet i lasten alltid tillgodoses av urlagringskretsen i
lagret. Detta innebar att en panna med forhéllandevis 1ag effekt
kan koras med full effekt under nagra manader.

| detta fall kan det vara mdjligt att anvdnda en fastbrénslepanna
med forhallandevis hog anlaggningskostnad. En avvagning maste
goras mellan minskad branslekostnad och anldggningskostnad med
hansyn till en nagot storre til 1satsvarmeandel, jamfort med om
anlaggningen ansluts till lasten. Den period dd anlaggningen ar i
drift méste forlusterna i lagret tackas med til |satsvarme. For-
lusterna i lagret blir dessutom néagot hogre i detta fall, efter-
som medel temperaturen i lagret kommer att vara nagot hogre.
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Pannan startas upp di temperaturen i lagret understiger ett ty-
piskt temperaturkrav i vdrmelasten och stoppas da erforderlig
temperatur och viarme finns i lagret for att Gverbrygga aterstaen-
de tidsperiod, innan solvdrmeanlédggningen sidlv kan tdcka hela
lastens temperaturkrav och varmebehov.

Aven i detta fall kommer storre delen av till satsvarmet att pro-
duceras tidigt under varen, da utetemperaturen &ar lag. Normalt &r
lagret ful laddat pd hosten och tillsatsvarme kan inte tillforas
innan en del av lagret &r urlagrat.

Ett annat sk&l till lageranslutning kan vara att tillsatsen
periodvis &r storre dn lasten, till exempel kraftvdrme med dag-
drift och vdrmeal string motsvarande hela dygnsbehovet. Detta
utreds for nérvarande inom forstudien for Kungalvsprojektet.

En tredje variant kan vara att kora tillsatsen pd 1ag, konstant
effekt direkt mot lasten och effektregiera genom urlagring. Det
kraver att lagerdriften laggs upp s att tillrackliga temperatur-
nivder alltid finns kvar och kanske ocksd att korttidsvariatio-
nerna pd natet ar sd smd att man slipper att 4ven effektregiera
tillsatsen. | dessa fall krdvs en djupare analys & som &r av-
sikten hér.

| det foljande diskuteras anléggningar, dér tillsatsvarme till-
fors direkt till vérmelasten. Som ett specialfall diskuteras en
anlaggning med en ti 1l satsvdrmepanna ansluten till lagret i av-
snitt 4.4.4 och 5.2.1.

Di erforderligt tillsatsvarme produceras med hjalp av drivenergi
till en i systemldsningen ingéende varmepump erhélls en helt
annan utformning av systemlésningen och karaktar pd tillsats-
varmet. Detta diskuteras bland annat darfér separat i fdljande
avsnitt.
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4.3 Anlaggning med varmepump

Genom att i systemldésningen infGra en varmepump ar det maijligt
att tekniskt gi forbi den ofta svarbemastrade temperaturproble-
matiken. Till exempel kan det anvandbara temperaturintervallet i
lagret och solfangarnas utbyte o6kas genom att med en varmepump
sanka den nedre temperaturgransen i lagret. Ur solvarmeteknisk
synpunkt ar dock kombinationen med varmepump mycket tveksam.
Systemet blir helt beroende av att tekniskt arbete, normalt i
form av elektrisk energi, tillfOrs. Solvarmesystemet blir ur
teknisk och ekonomisk synpunkt inte ett sjalvstandigt system utan
en varmekalla for varmepumpen. Som sidan méaste det, i de flesta
tillampningar, kunna konkurrera ekonomiskt med andra tankbara
varmekallor, som till exempel uteluft. Det finns darmed bland
annat pd grund héarav anledning att distinkt skilja mellan sol-
varmesystem med varmepump och sddana utan.

Som tidigare namnts betraktas ibland system med solfangare kombi-
nerade med mark- eller akvifarlager son solvarmesystem. Eftersom
sddana lager i normala fall kraver en varmepump bor de egentligen
betraktas som varmepumpsystem. Den typen av system tas darfor
inte upp till behandling héar. Har behandlas endast solvarmesystem
med sasongslager i form av vattenlager och system med varmepump i
kombination med solfangare och vattenlager. Dessa senare system
ar medtagna dd de, atminstone teoretiskt, skulle kunna byggas upp
dven utan varnepump och darfor andd kan ses som en variant av
renodlad solvarmeteknik.

Man kan urskilja tvd principiellt olika tillampningar av en
varmepump i solvarmesystem med sasongslager i vatten.

- Varmepump arbetar mellan lagret och varmelasten, enligt
figur 4.7.

- Varmepump arbetar i lagret mellan dess botten och topp, enligt
figur 4.8.

Varmepumpen pdverkar i bada fallen systemet s& att man med hjalp
av for&ngaren kan sanka temperaturen i lagret till en lagre tem-
peratur an returtemperaturen i distributionsnatet. P& s satt kan
man vid en given varmelast 6ka lagringskapaciteten samt sol-
fangarnas varmeutbyte och darmed paverkas alltsd storleksdimen-
sioneringen av dessa systemdelar. Systemet blir dessutom inte
lika beroende av att lastens returtemperatur verkligen &r lag.
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So /fangare Varmepump Varme last

Varme ! ager
(vatten)

Figur 4.7 Varmepump mellan lager och varmeforbrukare.
Lambohovanlaggningen.

So 1fangare Varmepump Varme last

Varme lager
(vatten)

Figur 4.8 Varmepump internt i ett vattenlager.
Sodertunaprojektet.
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| badda fallen blir ekonomin i systemet mer eller mindre beroende
pa tillgdngen till tekniskt arbete och kostnaden for detta. Av
kostnadsskél kan inte skillnaden vara alltfor stor mellan till-
ganglig temperatur i fordngare och kravd temperatur i kondensor,
vilket i praktiken innebar att lastens varmesystem &nda maste
vara utformat for relativt laga temperaturkrav.

Om varmepumpen ansluts mellan lagret och lasten &r det vanligt
att dimensionera varmepumpen for hela effektbehovet eller at-
minstone for storre delen av det. Varmepumpen svarar dock da

endast for en mindre del av varmebehovet, vilket medfor att den
far en kort utnyttjningstid. Detta Aaskadliggors i figur 4.9.

200 -n [ Solvarme r 1000
H £lenergfbehov

ISO -

100 - - 500

50 -
Q Jl n nJ_. A.m.
JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN FEB HRR RPR MHJ JUN  ARET

Figur 4.9 Vvarmebehov i lasten och elenergibehov for en
anlaggning med varmepump mellan lager och last
som figur 4.7 (frdn figur 2.8 Lambohov 1983).
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Samma varmepump skulle, ansluten till en stdrre last och med en
annan varmekalla, erhalla en betydligt langre utnyttjningstid,
dessutom under en lampligare tid pd aret. Jamfor till exempel

el energi behovets fordelning ¢ver aret for en varmepump med
uteluft som varmekalla i figur 4.10. En lang utnyttjningstid ar
av stor betydelse for att en varmepump, av vilken typ det an ar,
ska vara ekonomisk.

Skulle annan drivenergi an elenergi anvandas till varmepumpen,
som till exempel olja, har ett stort energibehov pd vintern
givetvis inte den negativa effekt som di drivenergin ar elenergi
och behover tillforas da el produktionskostnaderna &r hoga.

0 Varme fran ute luft

[MHh/min] + ti llsatsvarme [MHh/irJ
40 Hi Elenergibehov r 400
30 - 300
20 - - 200
10 - 100

JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN FED MRP RPR MRJ JUN ARET

Figur 4.10 Varmebehov i lasten och elenergibehov foér en anlagg-
ning med uteluftvarmepump (frAn Guldhedenprojektet,
Goteborg 1984) [31].
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| det fallet varmepumpen ansluts internt i lagret kan det vara
mojligt att dimensionera den sd att den kan arbeta praktiskt aret
om. Har ar det sdledes mojligt att uppnd en lang utnyttjningstid,
enligt figur 4.11. En sddan losning kan i princip betraktas som
en alternativ lagerkonstruktion. Nagra mer detaljerade studier
for en sddan systemldsning finns hittills inte redovisade.

Principiellt sett motsvarar en varmepump ansluten i lagret en
tillsatspanna ansluten till lagret. Det tillgangliga temperatur-
omradet i lagret blir dock betydligt storre i fallet med varme-

pump.

CMHh/min] [ Solvarme [MHR/ird
Elenergibehov

150 -

100 -

50 -

JUL RUG SEP OKT NOV DEC JRN EES MRP RPR MRJ JUN

Figur 4.11 Varmebehov i lasten och mojligt elenergibehov for en
anlaggning med varmepump internt i lagret som i
figur 4.8.
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4.4 System!dsning

Utformningen och dimensioneringen av det system som knyter samman
solfangare, varmelager och varmeforbrukare ar av avgérande bety-
delse for hur anlaggningen kommer att fungera och vad den kommer
att prestera. Detta system maste i alla delar vara ratt uppbyggt
och dimensionerat. Det far inte innehalla nagra onddigt fordyran-
de komponenter eller delar. Vid val av systemldsning &ar det lamp-
ligt att utgd fran enklast tankbara och absolut nédvandiga funk-
tion. Déarefter b6ér komplicerande I8sningar endast accepteras om
en val verifierad teknisk och ekonomisk forbattring av anlagg-
ningen kan klart pavisas.

| flera av de hittills byggda anlaggningarna utgdr kostnaden for
systemet som binder samman solfangarna, varmelagret och varmefor-
brukaren en alltfor stor del av anldggningskostnaden. Bland annat
ar detta en foljd av att systemlésningarna ar for komplicerade.
Man kan forklara detta till viss del genom att det varit fragan
om forskningsanlaggningar. Ofta har dock betydande problem upp-
statt pd grund av att konventionell teknik helt enkelt inte till-
lampats pa ett riktigt satt.

Generellt ar en riktig dimensionering, en langt driven enkelhet i
systemuppbyggnaden och riktigt tillampad konventionell teknik en
forutsattning for att solvirmekostnaden ska ndrma sig en accep-
tabel niva. Vidare star det klart att den systemtekniska uppbygg-
naden av den konventionella VVS-tekniska delen av anlaggningen och
dimensionering av denna del kraver ett betydande kunnande och
maste utforas med storsta omsorg i varje detalj. Langtidsegen-
skaperna hos i sol fangarsystemet ingdende komponenter och appara-
ter ar synnerligen viktiga och maste dgnas stor uppméarksamhet vid
systemuppbyggnad och komponentval.

| det foljande presenteras praktiskt vunna erfarenheter fran ex-
perimentanlaggningarna, kompletterade med resultat fran omfattande
simuleringar som delvis presenteras narmare i kapitel 5. | de i
fortsattningen presenterade systemldsningarna tillfors tillsats-
varmet genomgaende till lasten. | avsnitt 4.4.4 diskuteras en
anlaggning, dar tillsatsvarme tillfors lagret.

4.4.1 Sol fangarkrets
Enligt vad som sagts i avsnitt 4.1.1 &r den plana hégtemperatur-

solfangaren, atminstone i dagslaget i Sverige, det basta valet i
en solvdrmeanlaggning med sasongslager. Har behandlas utformning-
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en och styrningen av en sol fAngarkrets med plana hogtemperatur-
solfangare. De flesta synpunkter ar dock giltiga aven vid val av
annan sol fangartyp.

Vanligen har sol fangarkretsen dimensionerats for ett relativt
stort fléde (0,01-0,02 I/s,mP), vilket innebér en liten tempe-
raturhdjning (< 10°C) Gver solfdngarna. Under forutsattning att
frainledningstemperaturen till solfangaren hela &ret kan hallas
lag, medfér detta ett hogre solvarmeutbyte &n om flodet vore
litet (0,003-0,005 I/s, m2). Detta beror pd att medeltemperaturen
i solfangaren okar med minskande flode, vilket givetvis leder
till ett minskat solvdrmeutbyte. Valet av stort fléde hanger
dessutom ofta samman med att sol fAngarkretsen har fatt anpassas
efter solfangaren, sa att en jamn fl 6desfordel ning har erhallits
i solfangarfaltet.

Solfangarens framledningstemperatur varierar dock under aret pa
ett satt som &r kopplat till lagertemperaturen, vilket gor det
svart att pd ett enkelt satt bestimma vilket flode som ar bést
for solvarmeutbytet som sddant. Andra aspekter som har stor in-
verkan vid val av solfangarflode berors i det foljande.

Vid ett stort flode erfordras storre dimensioner pd ror och pum-
par och ddrmed kravs ocksd mer drivenergi, jamfort med da ett
litet flode anvédnds. Véager man samman anldggningskostnad och
solvdrmeutbyte ar det betydligt mer kostnadseffektivt, i synner-
het med en effektiv solfangare, att dimensionera sol fangarkretsen
for ett litet flode. Detta huvudsakligen genom att kostnaden for
samlingsledningar inverkar starkt pd anldggningskostnaden som

hel het.

En sddan dimensionering innebér dessutom att méngden véatska och
material i sol fAngarkretsen reduceras och dédrmed minskar uppvarm-
ningsforlusterna.

De i Sverige under senare ar utvecklade solfangarsystemen ar
dimensionerade for ett litet flode. Detta har bland annat varit
mojligt genom att sol fangarmodulerna och samlingsledningar
dimensionerats som delar i en sol fangarkrets och inte var for

sig.

| det har sammanhanget &r det mycket vasentligt att dimensionera
varmevixlaren, som bor finnas mellan sol fAngarkrets och det Gvri-
ga systemet, pad ett riktigt satt. Den bor dimensioneras for en
Idg medeltemperaturdifferens och flodena pa primar- och sekundar-
sidan bor valjas sd att denna differens kan bibehallas. Detta
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erhalls till exempel om primar- och sekundarflode valjs lika. Di
blir alltsd temperatur och fl ddesforhél 1ande i inl agringskrets
och sol fangarkrets desamma. Resonemanget i det foljande bygger péa
att flodena pd bada sidor om vdrmevixlaren &r desamma.

Nar man betraktar sol fAngarkretsen ansluten till sasongslager,
blir fordelarna med ett litet flode, det vill siga en stor dimen-
sionerande temperaturhgjning 6Gver sol fangarkretsen, mer uppenbara.
Héar ar det ju frdga om att varma upp en stor volym vatten till en
sd hog temperatur som mojligt.

For att kunna producera vdrme i en solvarmeanldggning med sdsongs-
lager till 13g kostnad, bor sol fangarkretsen vara dimensionerad
for ett litet och konstant flode.

Till skillnad frdn en anlaggning med korttidslager, kommer fram-
ledningstemperaturen till solfangarna i en anldggning med sasongs-
lager att tka under hela inlagringsperioden. Framledningstempera-
turen till solfdngarna i en anlaggning med sasongslager kan endast
hallas 1ag hela aret genom att i ett tillrackligt stort lager
variera flodet och styra sol fAngarkretsen mot ett hdgt temperatur-
krav. P4 sd satt erhdlls en lag omsittning i lagret. Variabelt
flode med temperaturkrav innebar dock att solfdngarna under stora
delar av &ret kommer att arbeta vid en hdgre drifttemperatur an om
ett litet konstant flode valjs. Solfdngarna kommer dessutom inte
att kunna producera nagot varme vid den temperaturniva som Kravs,
dd solinstral ningen ar for lag. Med konstant flode kan solfdngarna
producera vdrme sd snart de kan varma vattnet i bottenskiktet pa
lagret.

Oavsett om konstant eller variabelt flode véaljs, maste solfangar-
na kunna producera vérme med hdg verkningsgrad vid relativt hdga
temperaturer sa att en sa stor temperaturdifferens i lagret som
mojligt ska kunna utnyttjas. Detta innebér i normala fall att
lagervolymen kan minskas, vilket i sin tur medfér att varmekost-
naden kan sénkas.

Regi erfunktionerna som kravs for att kontrollera sol fangarkretsen
ar inte mer komplicerade &n att de kan utféras med hjéalp av kon-
ventionella regulatorer. | en storre anldggning kan det dock leda
till battre totalekonomi om alla reglerfunktioner kan samlas i en
datorbaserad reglercentral.

Eventuellt kan det bli nddvéndigt med mindre lokala effektlager,
dd det blir fraga om mycket stora solfangarfalt. Detta under for-
utsattning att okade kostnader for dessa lager védgs upp av minska-
de kostnader, tack vare mindre dimensioner, for anslutande kul -
vertledningar.
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4.4.2 Inlagrings- och urlagringssystem

Den Gvergripande malséttningen vid utformning och dimensionering
av de till lagret anslutande rorkretsarna ar, och maste alltid
vara, att lagervolymen nyttjas pd effektivast mojliga satt. Detta
innebar, att under en driftcykel skall lagret dels tillforas
storsta mojliga varmemangd fran sol fangarsystemet och dels avge
storsta mojliga varmeméngd till lasten.

Di det géaller ett vattenlager med en viss volym, bestims den

mojliga lagringskapaciteten av skillnaden mellan hogsta och lags-
ta temperatur i lagret. Teoretiskt ges temperaturgransen uppat av
vattnets kokpunkt och temperaturgransen nedat av dess fryspunkt.

| isolerade lager &r det temperaturbestdndigheten hos det in-
vandiga tatskiktet som satter den praktiska Ovre temperatur-
gransen. | dag syns denna gréns ligga vid ca 70-80°C med kost-
nadsmaéssigt rimligt materialval i tatskiktet. | stora oisolerade
bergrumslager har man inte denna begrdnsning utan bor kunna gi
upp till nédra vattnets kokpunkt. | stora bergrumslager kan denna
pd grund av vattentrycket ligga markbart dver 100°C.

| praktiken utgér varmelastens légsta returtemperatur den nedre
temperaturgransen. | de fall di en vérmepump anvands &r vattnets
fryspunkt &ven i praktiken den nedre temperaturgransen.

For att uppnd ett effektivt utnyttjande av lagret bor man givet-
vis efterstrava ett sa stort intervall som mojligt mellan hogsta
och lagsta lagertemperatur. Hir maste dock betonas, att detta i
forsta hand avser lagrets medel temperatur, dd ju denna ar bestam-
mande for vdrmemdngden. Ddremot finns inte anledning att driva
upp temperaturnivan pd den av solfangarna producerade varmen,
endast for att méta lastens temperaturkrav vid speciellt kall
vaderlek. | de hér diskuterade solvdrmeanldggningarna bor alltid
finnas reserv i form av tillsatsvarme (se avsnitt 4.2.1 Vérme-
tackningsgrad) . S& snart lastens returtempertur ligger under den
temperaturnivad som sol varmesystemet astadkommer, bor solvarmet
utnyttjas. Béade varmetekniskt och kostnadsmassigt ar det mycket
tveksamt att lata lastens krav i frdga om framledningstemperatur
bestimma solfangarnas produktionstemperatur.

Under inlagringsperioden ar det dock vasentligt att s3 ofta som
maojligt kunna producera den temperatur som krévs i lasten, vilket
Okar mojligheterna att utnyttja det lagrade vérmet. Det &r i
princip det som varmetekniskt skiljer stort och litet konstant
flode i solfangar- och inlagringskrets.
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Det som i forsta hand bor styra valet av in- och urlagringsprin-
cip &r strdvan efter stdrsta mdjliga nyttiga solvarraeutbyte och
varmetackningsgrad vid givet sol fangarfalt. Det &ar saledes detta
som bor bestdamma utformningen och dimensioneringen av motsvarande
rorkretsar och inte synpunkter om exempelvis en speciell tempera-
turprofil i lagret. | litteraturen ofta férekommande diskussioner
om skiktning och vikten av att alltid ha en stor temperaturdiffe-
rens mellan lagrets topp och botten far inte ses som allmangilti-
ga. De har ofta sin grund i att man onskar ticka alla krav i fraga
om saval varme som temperatur.

Temperaturférdelningen i lagret och temperaturens variation med
tiden i lagrets olika delar har i sig ett stort inflytande pa
solvarmeanlaggningens total funktion. Det finns darfoér anledning
att nagot beréra samspelet mellan temperaturerna i lagret och de
anslutande rorkretsarnas utformning. Man maste da skilja mellan
inlagringsforloppet och url agringsforloppet.

Inlagringsforlopp

Utgdende fran inlagringskretsens cirkulationsflode, har har tre
huvudprinciper for varmelagring urskiljts.

- stort konstant flode (0,010-0,020 I/s, m2)
- litet konstant flode (0,003-0,005 I/s, m2)

- variabelt flode, det vill sidga konstant
lagringstemperatur (~ 0-0,006 /s, m2)

D4 flodet frAn lagringskretsen &ar stort far man en hdg omsattning
i lagret och en liten temperaturhdjning i sol fangarkretsen, obe-
roende av om inlagringen sker pd en eller flera nivaer. Temperatu-
ren i hojdled blir dd i stort konstant lika med lagrets medeltem-
peratur. Hela lagermassans temperatur stiger sedan samtidigt under
lagringsperioden, som figur 4.12 visar.

Inlagringsforloppen i Lambohov- och Studsvikanlaggningarna &r,
som de presenterades i kapitel 2, ett resultat av en sadan dimen-
sionering.

Vid litet konstant flode kan en vertikal temperaturgradient upp-
ratthallas, om inlagringen kan ske pa flera nivaer. Temperaturgra-
dienten r6r sig sedan i sin helhet mot hogre temperaturer under
lagringsperioden. Figur 4.13 askadliggor detta fall. Ingel stad Ib
ar i princip dimensionerad enligt detta fall.
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Hojd

Temperatur
Toppen
tid=t
Botten
=F T =F
Min - Temperatur - Max

Figur 4.12 Temperaturprofilen i ett vattenlager. Inlagringsfor-

lopp vid sasongslagring med 75 « varmetackningsgrad -
stort konstant flode.

Hojd Temperatur

Toppen

Botten
Temperatur -

Figur 4.13 Temperaturprofilen i ett vattenlager. Inlagringsfor-

lopp vid sasongslagring med 75 % varmetdckningsgrad -
litet konstant flode.

78



Ar flodet variabelt & det mojligt att &stadkomma en temperatur-
profil med sprangskikt i lagret. Detta ar mojligt om flodet fran
sol fangarkretsen styrs sa att inlagringstemperaturen standigt
halls vid den niva som Onskas nar lagret natt sin max-temperatur.
Temperaturforloppet under inlagringen och teinperaturgradienten i
hojdled visas i figur 4.14. Hér visas dock temperaturforloppet i
en anlaggning dimensionerad for 100 « véarmetackningsgrad vilket
till exempel &r fallet i Lyckebo.

Vid en lagre varmetdckningsgrad &r det inte mojligt att uppratt-
halla samma hoga topptemperatur hela aret. Det har beskrivna tem-
peraturforloppet upptrader da endast under en del av aret.

Hojd Temperatur

Figur 4.14 Temperaturprofiler i ett vattenlager. Inlagrings-
forlopp vid sésongslagring med 100 « varmetacknings-
grad - Variabelt flode.

Urlagringsforlopp

Vid urlagring fas i hojdled en temperaturprofil med sprangskikt,
om urlagringsflodet styrs sa att returtemperaturen till lagret
blir den lagsta mojliga. Sadan fl 6desstyrning pa lastens prirnar-
sida ar narmast sjalvklar. Temperaturprofilen visas i figur 4.15.
Detta fall forutsatter dock att ett stort flode med 1dg temperatur
inte tillfors i toppen under urlagringsperioden, vilket kan vara
fallet om ett konstant fléde anvénds i inlagringskretsen och in-
lagring samtidigt endast sker i toppen.
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Urlagringsforloppet blir detsamma oavsett om lasten &r ansluten
via en varmevaxlare som i ett fjarrvarmenéat eller med separata
varmevaxlare for varmesystem och varmvatten som fallet kan vara i
en mindre anlaggning.

Toppen

Botten

- Temperatur -

Figur 4.15 Temperaturprofil i ett vattenlager. Urlagringsférilopp
vid s&songslagring.

Systemldsning

Den ovan forda diskussionen kring lagertemperaturens samband med
inlagrings- och urlagringssatt kan utvecklas betydligt. Héar har
den medtagits endast i den utstrackning som kréavs for fortséatt-
ni ngen.

Har har namnts varmeinlagring pd olika nivaer. Det finns anled-
ning att nagot berdra skillnaden ur funktionssynpunkt mellan
olika satt att utforma systemen for inlopp i och utlopp ur
lagret.

Det ar dd lampligt att utgd frdn enklast tankbara fungerande
utforande. Mer komplicerade utféranden kan sedan vagas mot
vinster i funktionen. Anyo finns skal att betona att en kompli-
cerande l6sning endast bor accepteras om den verkligen ger en val
verifierad tillrackligt stor varmeteknisk och ekonomisk forbatt-
ring av funktionen. Man kan dd till att borja med se pd dels en
enkel 16sning med nagra fa fasta inlopp och utlopp och dels en
mer avancerad losning med varierbar in- och utloppsniva, vilket
ur lagringssynpunkt ar varmetekniskt mer korrekt.
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Den enklaste systemldosningen ar i det har fallet en separat in-
lagringskrets med ett inlopp och ett utlopp och en separat urlag-
ringskrets med ett utlopp och ett inlopp. Utloppet till inlag-
ringskretsen och inloppet fran urlagringskretsen bor av naturliga
skal placeras i botten av lagret.

Inlagringskretsen

En sadan systemlosning med stort konstant flode i inlagrings-
kretsen representerar lagringsfallet i figur 4.12. Man far saledes
pa grund av en hdog omsattning i lagret och en liten temperatur-
hojning i sol fangarkretsen, nara samma temperatur i lagrets topp
och botten. Hela lagervolymens temperatur hdjs sedan under inlag-
ringsperioden. Oavsett hur inloppet fran inlagringskretsen place-
ras kommer lagringsférloppet att bli detsamma vid ett stort kons-
tant flode.

For att inte forstdra temperaturskiktningen vid urlagringsfor-

loppet bor tilloppet fran inlagringskretsen placeras i lagrets
nedre del. Denna systemldsning visas i figur 4.16.

Konstant
f/o6de

Figur 4.16 Enkel systemlosning vid konstant flode
i inlagringskretsen.
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Med ett litet konstant flode blir omséttningen lagre, men om
vattnet fran sol fangarkretsen alltid tillfors toppen, oavsett
temperatur, kommer dven har en viss omblandning att erhallas.
Detta innebar att den temperaturskiktning som skapas vid hog
solinstralning, tack vare en stor temperaturhdjning i sol fangar-
kretsen, bryts ner under perioder med lag solinstralning.

En betydligt mer komplicerad systemlosning erhalls om man utfor-
mar inlagringskretsen sd att det varma vattnet fran sol fangar-
kretsen alltid kan tillforas i det skikt som har samma tempera-
tur. Denna systeml6sning visas i figur 4.17. Vid konstant fléde
kommer temperaturen pa vattnet fran sol fangarkretsen att variera
med sol instral ningen mot solfangarna, vilket ger en, med hojden i
lagret, néra nog linjart okande temperatur. Ju hogre temperatur-
h6jning som valts, det vill sdga, ju lagre flode som valts, desto
hégre blir temperaturskil 1naden mellan toppen och botten. Denna
systemlosning med ett litet konstant flode representerar lag-
ringsfallet i figur 4.13.

Konstant
(varibe It)
flode

Figur 4.17 Komplicerad systemlésning vid konstant och variabelt
flode i inlagringskretsen.

32



Istallet for att ha en inlagringskrets som arbetar med ett kons-
tant flode kan man ha en krets som arbetar med konstant lagrings-
temperatur. Detta innebar att flodet varieras med solfingarnas
momentant infangade varmeeffekt, s att temperaturen i inloppet
frAn inl agringskretsen till lagret alltid halls vid 6nskat varde.
Styrningen sker till exempel med en varvtal sstyrd pump via en
temperaturgivare i detta inlopp.

| ett idealt system skulle man med denna typ av styrning kunna
astadkomma en markant skiktning som den i figur 4.14 visade.
Emellertid kan sol fAngarkretsen inte dimensioneras sa att flodet
kan varieras utan begrédnsningar. | praktiken innebar detta att
temperaturen i inloppet tidvis kan vara hogre eller lagre én
kravet. Vill man ta till vara &aven denna vdrme utan speciell
omblandning av vattnet i lagret kravs en inlagringskrets med
flera inloppsnivaer, som i figur 4.17. Detta har dock endast
marginell inverkan pa utbytet om en hdg !agringstemperatur valjs
och ett inlopp i toppen, som i figur 4.18, &ar fullt tillrackligt.
D& en lag !agringstemperatur valjs kan borvardet inte innehallas
utan att lagringsvolymen ¢kas véasentligt.

Var i abelt
flode (hég
konstant
temperatur)

Figur 4.18 Enkel systemlosning vid variabelt flode och hog
konstant lagringstemperatur i inlagringskretsen.
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Sammanfattning inlagring

Sammanfattningsvis kan man d3d konstatera foljande nar det galler
inlagringsforloppet. Utloppet till inlagringskretsen bor placeras
i lagrets nedre del. Dad ett litet konstant flode valts erhalls en
temperaturskiktning om inlagringskretsen innehaller inlopp pa
olika nivaer. Om konstant lagringstemperatur valts ar ett inlopp
i toppen tillrackligt.

Som tidigare nainnts ar en sol fAngarkrets dimensionerad for ett
litet konstant flode betydligt mer kostnadseffektiv dn en krets
dimensionerad for ett stort konstant fléde. Varmetekniskt ar ett
litet konstant flode ocksd att foredra. Omsattningen i varme-
lagret blir lagre, en stdrre del av varmebehovet kan téckas
tidigare och darmed kan bottentemperaturen hallas lagre, vilket
innebar att ett hogre varmeutbyte kan erhallas i solfangarna.

D& en hdg konstant lagringstemperatur valjs, kommer sol fangar-
kretsen att arbeta vid samma absoluta medeltemperatur hela aret.
Vid ett litet konstant flode kommer sol fAngarkretsen att arbeta
vid en absolut medel temperatur som ligger ca 10 °C Over lagrets
bottentemperatur. Darmed kommer Gvertemperaturen i sol fangar-
kretsen, under stora delar av aret, att vara hogre vid hog kon-
stant lagringstemperatur &n vid litet konstant flode. Visserligen
kan man tdcka en storre del av varmebehovet tidigt med variabelt
flode och hdg konstant lagringstemperatur, men utbytet i sol-
fangarna blir vasentligt lagre eftersom drifttemperaturen blir
hogre i solfangarna.

Valet av ett litet konstant flode istallet for temperaturstyrt
variabelt flode i inlagringskretsen ger darfor en pataglig okning
av det totala nyttiga varmeutbytet.

En ekonomisk dimensionering av lagervolymen innebar, for ett
litet konstant flode, att det i slutet av inl agringsperioden blir
noédvandigt att lagra vatten med en temperatur nidra eller dver
100°C. Genom att utfora inlagringskretsen med ett inlopp till-
rackligt langt ner i lagret, blir det pd grund av trycket dar
mojligt att lagra vatten som ar varmare an 100 °C. Pd sd satt kan
i stort sett hela lagret varmas lika mycket.
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Urlagringskretsen

‘Jrlagringskretsen ar nagot enklare till sin funktion. Har galler
i princip bara ett fall, vilket visats i figur 4.15. Returled-

ni ngstemperaturen till lagret fran distributionskretsen styrs mot
returledningstemperaturen i lasten. Variationerna Over aret sett
med avseende pd varmeeffekter och temperaturer ar vasentligt
mindre i urlagringskretsen &n i inlagringskretsen. Det gor att
det ar relativt enkelt att dimensionera urlagringskretsen sa att
Onskade temperaturforhal landen fas i lagret.

For att effektivt kunna lagra ur all varme fran lagret, kravs ett
utlopp i toppen. Genom att komplettera med ett eller flera utlopp
pad lagre nivaer kan den temperatur som finns i toppen sparas, sa
lange erforderlig temperatur for att tacka lastens temperaturkrav
finns pa en lagre niva i lagret. Darigenom kan ti 11 satsvarme
hallas borta langre och temperaturen kan sankas effektivare i
bottenskiktet.

For det fall att returtemperaturen i lasten varierar mycket Over
aret, kan man genom att aterfora flodet fran urlagringskretsen,
dels till bottennivdn och dels till en hogre niva, undvika att
varma bottenskiktet. Detta har dock endast en marginell inverkan
pad utbytet och nagot sadant fall presenteras inte har. Daremot
bor det inte gd nagot flode genom lagret, da returtemperaturen
till lagret ar hogre an medel temperaturen i lagret. | sa fall
kommer lagret att varmas av til 1satsvarmeanlaggningen.

Al 1 méant

Allméant géaller att in- och utloppsdysor bdr utformas strémnings-
tekniskt riktigt for laga hastigheter.

| de hér presenterade systemldsningarna ar inlagrings- och ur-
lagringskretsarna lika med avseende pd placering och antal an-
slutningspunkter i lagret. Andra kombinationer dar si inte ar
fallet fungerar varmetekniskt pd satt som ligger inom ramen for
de studerade och mer renodlade alternativens funktion.

I anldggningar med isolerat varmelager bor dven héansyn till tem-
peraturfordel ningen tas vid dimensionering av isoleringen.

Har man en systemldsning som ger en kraftig skiktning, finns
storre anledning att isolera de 6vre delarna av lagret specielit
val.
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4.4.3 Forbikoppling av lagret

| 1litteraturen, till exempel [37], foreslds forbikoppling av
lagret och sadana systemlésningar finns i Ingelstad I- och
Lyckeboanlaggningarna. Tanken med en sddan l6sning ar givetvis
att solfangarna ocksd skall kunna arbeta direkt mot lasten med
atfoljande oOkning av varmeutbytet. Han far da en systemldsning
enligt figur 4.19.

Farbikopp ling

Figur 4.19 Systemlésning med forbikoppling av lagret.

Forbikopplingen av lagret innebdr emellertid en betydande kompli-
cering av systemet. Analyserar man systemet narmare finner man
att forbikopplingens inverkan pad varmeutbytet i verkligheten blir
mycket mattligt samtidigt som den leder till en del driftproblem.
Sammantaget ar forbikopplingen svarmotiverbar i solvarmesystem
med sasongsvarmelager. Med hansyn till att den andd forekommer

i diskussioner om solvarmeanl aggningar, kan det &ndd finnas an-
ledning att namna nagra av de bakomliggande faktorerna.

Sammankopplingen mellan inlagrings- och urlagringskretsarna med-
for problem ur flodes- och effektsynpunkt. Vid de tillfallen da
direktdrift kan bli aktuell, ar sol fAngarkretsens flode stort i
forhallande till flodet i distributionskretsen. Det kan rora sig
om fl 6desférhal Landen och effektforhallanden 10:1 eller mer. Aven
om man véaljer ett litet konstant flode i inlagringskretsen, kom-

mer erforderligt flode till lasten att vara betydligt l&agre én
flodet i inlagringskretsen. Det vill siga, dd solfidngarna kan
leverera varme direkt till lasten, méaste anda en storre del av
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det flode som erfordras for att kyla solfangarna hémtas fran
lagret. Darmed spelar alltd den ldga temperaturen i det direkt
frdn lasten kommande flodet en mycket underordnad roll, nar det
géaller att kyla solfangarna och dessas utbyte Okar hogst mar-
ginelll.

Den tid som lasten kan forsorjas med varme direkt fran sol fangar-
kretsen ar dessutom begransad. Det finns ocksd praktiska erfaren-
heter som visar att man far problem med temperatursvangningar i
distributionsnatet vid tillfallen med stora varmeeffekter fran
sol fAngarsystemet. En forbikoppling minskar inte heller den er-
forderliga lagringskapaciteten, eftersom sasongslagret dimen-
sioneras av mangden vérme som ska sasongslagras och alltid har
tillracklig kapacitet for korttidslagring.

444 Tillsatsvarme till lagret.

En pannanlaggning med hog anlaggningskostnad och lag branslekost-
nad kan kombineras med ett lager som utjamnar lastens effektbehov
Over dygnet. P4 sd satt kan pannan dimensioneras for en lagre
effekt & om den dimensionerats fOr det maximala effetbehovet i
lasten och langre drifttid med full effekt kan erhallas.

| en solvarmeanlaggning med sasongslager kan lagret utnyttjas pa
detta satt. D3 lagret i detta fall ar stort, kan varme lagras
under langre perioder och det blir mojligt att dimensionera pan-
nan for en annu lagre effekt & i fallet ovan. Den tid som pannan
ar i drift kan den did arbeta med full effekt och hdg verknings-
grad.

Om pannans driftperiod valjs lampligt racker tillganglig lag-
ringskapacitet till for att bade lagra tillsats- och solvarme.
Déaremot ar utnyttjande av lagringskapacitetet for tillsatsvarme
tveksamt om mangden tillsatsvarme for aret som helhet ar s stor
att denna som sadan paverkar storleksdimensioneringen av lagret.
Av erfarenhet vet man att det ar svart att f4 bra total ekonomi
for pannanlaggningar kopplade till varmelager &en on anldgg-
ningskostnaderna ar hoéga och lang utnyttjningstid onskvard. For
fallet med solviarme far man sd att sdga mojlighet till lang ut-
nyttjningstid for pannanlaggningen pa kopet.

Detta innebar till exempel méjlighet att anvidnda en fastbrénsle-
panna som tillsatsvdrmeanldggning i en solvarmecentral, om den
ansluts till lagret som i figur 4.20. Pannan boér anslutas separat
till den 6vre delen av lagret och regleras sa att den hela tiden
producerar en tillrackligt hdg temperatur for att tédcka lastens
temperaturkrav. Det kallare vattnet i botten pa lagret kan da,
nar sd ar mojligt, varmas av solfangarna.

87



Figur 4.20 Systemldsning med tillsatsvarmeanlédggning ansluten
till lagret.

I en solvdrmeanldggning dimensionerad for 70-80% varmetacknings-
grad startas til 1satsvarmeanlaggningen nagon gang i december och
stoppas nar tillrackligt mycket varme vid till rAck iligt hég tem-
peratur finns lagrad. Beroende pad vald effekt pd pannan kommer
detta att intraffa i februari eller mars. Den lagrade virmemang-
den ska sedan racka till for att tacka lastens véarmebehov tills
solvdrmeanlaggningen sjalv kan técka behovet. Ett exempel med en
tillsatsvarmeanlaggning dimensionerad for 50 % av det maximala
effektbehovet i lasten och ansluten till lagret presenteras i
avsnitt 5.2. En sadan dimensionering ger ett lampligt lagerut-
nyttiande som inte paverkar solvarmesystemets effektivitet och
leder till en halvering av anlaggningskostnaden for tillsats-
varmeanlaggningen. De bada varmeslagen kompletterar varandra pa
ett bra satt i en sddan systemlosning. Detta har diskuterats inom
Ingel stad 11- och Kungalvsprojekten.

D& ti 11 satsvarmeanl 4ggningen ansluts till lagret, innebar det
dock att varmeférlusterna i lagret dels kommer att bli nagot
storre pa grund av att temperaturen i lagret blir hégre och dels
att dessa forluster behodver tackas av tillsatsvarme. Denna 6kning
av forluster och til 1satsvarme maste di vagas mot en lagre varme-
kostnad for tillsatsvarmet. Fordndringar av det senare slaget bor
ekonomiskt belasta anlaggningen for till satsvdrme genom en margi-
nalkostnadsanalys som helt separeras fran kostnadsanalysen for
solvarmen som sadan.



5 DATORSIMULERING

Datorsimuleringarna har utforts med simuleringsprogrammet SIMSYS.
Det har anvants vid forstudierna for ndgra av de planerade pro-
jekten och det ar val lampat for studier av olika systemldsningars
inverkan pa varmebalansen i en anlaggning. Simuleringsprogrammets
berakningsmodell er ar verifierade genom jamforelser mellan méatt
och berédknad varmebalans for tre av de befintliga anlaggningarna.
| alla dessa jamforelser ar Overensstdammelsen mellan framraknade
och verkliga resultat god bade nar det galler varmebalansens ut-
seende och temperaturforloppet i varmelagret.

Ett stort antal generella berédkningar med datorprogrammet ar
gjorda for studier av en anlaggning dimensionerad for 70-80 %
varmetéackningsgrad med solvarme. Dels behandlas olika systeml6s-
ningars inverkan pa varmebalansen i en och samma anlaggning och
dels studeras inverkan av en forandrad varmelast for en och samma
systemldsning i sddra Sverige. Dessutom studeras en anlaggning
placerad i norra Sverige. Resultaten kan sammanfattas enligt
foljande.

Olika systemldsningar

Dd solfangar- och inlagringskrets dimensionerats for ett konstant
flode erhdalls en nagot hogre varmetackningsgrad med litet konstant
flode an med stort konstant flode. Simuleringarna visar dessutom
att varmetackningsgraden blir hogre med litet konstant flode &n
med variabelt flode och konstant lagringstemperatur.

Bade i fallet med konstant flode och variabelt flode ar skillnaden
i varmetackningsgrad relativt liten mellan en anlaggning med komp-
licerad systeml8sning och en anlaggning med enklare systemldsning.
Ett grundldggande krav i sammanhanget &r att en komplicering av
systemldsningen endast kan motiveras om varmetdckningsgraden och
anlaggningskostnaden Okar i samma grad. Ett exempel pd en spe-
ciellt svarmotiverbar atgard ar koppling av sol fAngarkretsen
direkt till lasten. Detta Okar varmetackningsgraden hogst margi-
nellt samtidigt som det vasentligt komplicerar systemet och dess
drift.

Annan karaktar hos varmelasten

For en anlaggning ansluten till ny bebyggelse med lagre specifikt
varmebehov och lagre distributionstemperaturer an i befintlig
bebyggelse, blir varmetadckningsgraden hogre. Det beror huvudsak-
ligen p& att solvarmeutbytet okar nar distributionstemperaturerna
ar lagre och att behovet av sédsongsvarmelagring minskar nér varme-
behovet ar mer jamnt fordelat over aret.
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Forandrat klimat

For en anlaggning i norra Sverige erhalls jamfort med en anlagg-
ning i sOdra Sverige en lagre varmetdckningsgrad. Det beror dels
pd att sol instrdlningen &r mindre och darmed blir solvarmeutbytet
lagre och dels pa att vdarmebehovet ar storre.

Simuleringsmodell er

For de befintliga anldggningarna har i skiftande omfattning simu-
leringsberakningar foregatt byggandet av anldggningarna. Berak-
ningarna har utforts pd sd satt att en matematisk modell av hela
eller delar av anldggningen har tagits fram, och for att férenkla
anvandningen av modellen har den programmerats in i en dator. |
nagra fall har program som utvecklats i andra sammanhang anvants.

Resultaten fran berikningarna har paverkat utformningen av de
befintliga anlaggningarna i olika grad, dels beroende pa i vilket
skede av projekten berdkningarna utforts, dels beroende pa vilken
omfattning berékningarna haft och hur man vérderat resultaten.

Forstudierna for de senare planerade projekten har genomgaende
utforts med berdkningsmodell er som beskriver hela anlédggningens
funktion. | de forstudier som utforts inom dessa projekt har man
dessutom anvant modeller som mer eller mindre utforligt har
verifierats mot métningar i befintliga anldggningar. Dessa for-
studier bor darfor ha betydligt storre inflytande pd hur anlagg-
ningarna utformas och projekteras och resultatet bor darmed bli
mer verklighetsforankrat &n tidigare.

| tabell 5.1 finns en sammanstallning av de berékningsmodeller
som anvants i Sverige. Modellerna &r uppbyggda av vérmetekniska
och strémningstekniska ekvationer. Di differentialekvationer fore
kommer, till exempel vid behandling av varmeledning, anvéands i
regel numeriska metoder for att I6sa ekvationerna. De olika model
lerna har olika detaljeringsgrad ifrdga om hur de beskriver funk-
tioner i de studerade systemen och skiljer sig ocksd &t nar det
galler forenklande antaganden. Dessutom anvéands ocksd olika tids-
steg i sjalva berdkningarna.

Vérmelagermodellerna beskriver i regel ett tatt vattenlager med
konstant volym. Detta innebar att forluster som kan uppstd pa
grund av avdunstning i en otat lagerkonstruktion eller att lager-
vatten diffunderar eller tranger ut fran lagervolymen inte kan
berdknas utan omprograrnering. Normalt tar man heller inte hénsyn
till om det finns ett grundvattenflode i lagrets omgivning.
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Tabell 5.1 Anvanda simuleringsprogram. (Fetstil innebar att
anlaggningens totala funktion har simulerats
med samma modell)

Projekt

Studsvik

Ingel stad la

Ingel stad Ib

Lambohov

Lyckebo

Sunclay

Kul 1 avik

Soédertuna

Mal ung

Ingelstad 11

Kronhjorten

Saro

Kungal v

Sundby

Forstudie Utvardering
Projekten’ ng

Perers/Zinko1" Perers/Zinko*!
L. Finnl’ T. Jilarll
Lund-SST
SUNSYST SIMSYS
SIMSYS21  (TRNSYS) SIMSYS
MINSUN21 MINSUN
Lund-SST Lund-SST
SUNSYST SIMSYS
SUNSYST21 SUNSYST
SUNSYST SUNSYST
SOLSIM
MINSUN

SIMSYS (MINSUN)
(SUNSYST)

SIMSYS

SUNSYST
(SIMSYS)

SIMSYS

SUNSYST

~Dar ett namngivet prograrn saknas anges istallet en referens.

?) N . - .
Den anvanda modellen har varit i ett tidigt utvecklingsskede
under projekteringen och simuleringarna har inte varit sd ut-
forliga som senare under utvarderingen, dd modellen utvecklats

vidare.
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Ur tabell 5.1 framgéar att det finns ndgra modeller som anvants
mer & andra, MINSUN [32], SUNSYST [33] och SIMSYS [34]. Lund-SST
[35] &r en modell som bara simulerar ett vattenlager.

Modellerna, som simulerar hela anl &ggningsfunktionen, har alla
sina begrénsningar och fordelar. Som exempel kan ndmnas att MINSUN
och SIMSYS finns tillgangliga att anvanda, till exempel pa en
datacentral, medan SUNSYST &r utvecklat pd en konsultfirma och
darmed har begransad tillgédnglighet.

Med MINSUN kan flera olika solfdngar- och lagertyper (vatten,
mark, akvifar) simuleras medan systemldsningen &r fast. Med SIMSYS
kan simulering av en solvdrmeanldggning endast godras for plana
solfangare och ett vattenlager. Systemldsningen i detta fall ar
daremot flexibel, och det ar mojligt att simulera en sddan anlagg-
ning mer i detalj. Olika typer av varmecentraler utan solfangare
kan ocksd simuleras med SIMSYS.

Lund-SST-modelten ar implementerad bade i MINSUN och SIMSYS-
modell erna.

Den uppmatta varmebalansen avviker helt naturligt i viss grad
frdn den projekterade och simulerade varmebalansen i alla befint-
liga anlaggningar. Avvikelserna ar i allménhet sma och beror mer
pd felaktiga ingangsdata och antaganden an fel i simuleringsmodel-
lerna. Den enda anldggning dar den uppmatta funktionen avviker
vasentligt fran den berdknade &r Ingel stad la. Denna avvikelse
beror framst pad felaktiga antaganden om direkt sol instralning och
solfangarnas arsverkningsgrad vid projekteringen.

| dagsléget ger de hdr ndmnda simuleringsmodellerna, ratt anvén-
da, en riktig bild av funktionen i en anldggning med godtagbar
noggrannhet. En av de mer patagliga svarigheterna har ligger i
att tillrackligt verklighetstroget beskriva varmelasten och dess
variationer i projekteringsskedet. For befintliga varmelaster
finns i regel forbrukningsstatistik som ibland ar si detaljerad
att den kan anvéndas direkt.

Liknande berakningsmodeller har nyligen ocksd utvecklats i Danmark

och Finland [49]. Den finska modellen SUPERSOL har dessutom an-
vénts for att studera olika systemldsningar [50],
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5.1 Jamférelse med matningar

Matematiska samband som beskriver fysikaliska forlopp innebér i sig
alltid forenklingar av verkligheten, dd man i matematiska modeller
inte kan beakta alla de faktorer som i verkligheten pdverkar det
studerade systemet. Genom att oka berédkningsmodellernas detalje-
ringsgrad kan man allmént sett tka deras traffsédkerhet gentemot
verkligheten. Samtidigt blir de d&d snabbt komplicerade och svar-
overskadliga. Detta innebar i sig ett problem genom att effekter av
begransningar och styreffekter som finns i enskilda ingéende del-
samband, kan vara svdra att separat beddma i sammansatta resultat
frdn berdkningsmodellen. Ju mer sammansatt systemet man studerar
ar, desto mer okar givetvis de har problemen.

Nar det galler tekniska system, som man trots allt har s3 lite
erfarenhet fran, som solvarmeanlaggningar med sasongslager, finns
en pataglig risk for att berdkningsresultaten kan hamna ratt langt
frdn verkligheten, 4ven om berakningsmodellen &r avancerad och
detaljrik. Inte minst kan mer eller mindre rutinmdssiga antaganden
ifrdga om ingangsdata bidra starkt till detta. Sammantaget innebéar
detta att det kan vara riskfyllt att forlita sig pd resultat fran
teoretisk analys av system som solvéarmeanléggningar, om beréknings-
modellerna inte forst har provats mot verkligheten. Det &r darfor
naturligt att inleda de fdljande avsnitten som behandlar berék-
ningar med en verifiering av den anvdnda modellen.

Forutsattningen for att kunna verifiera en matematisk modell av ett
tekniskt system ar givetvis att det finns ett verkligt sadant
system vars beteenden kan studeras. Har ar de svenska experiment-
al aggningarna inom solvarmeomradet och de stora mangder maétdata
och drifterfarenheter som utvunnits ur dessa av oskattbart vérde.

En fullstandig verifiering av en berdkningsmodell bor ske pa flera
nivder. Dels bor olika delar av systemet studeras for sig och dels
bor givetvis systemet i dess helhet jamféras med vad den matema-
tiska modellen ger. Har beskrivs ett satt att verifiera en berédk-
ningsmodell for sol vdrmeanldggningar med s&songslager.
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Utgangslage - Matningar

Matningar for minst ett ar i en fungerande anlaggning finns till-
gangliga. Anlaggningen kan vara projekterad med hjalp av den
aktuella modellen eller nagot annat projekteringshjéalpmedel. Denna
projektering utgar frAdn solinstralning och utetemperatur under ett
medeldr. Parametrar for solfangare, varmelager och varmebehov har
ansatts utgdende frAdn matningar eller berdkningar.

Simulering

Utgdende frdn matt solinstralning och utetemperatur under méataret
simuleras funktionen i anldggningen med hjalp av berdkningsmodel-
len. De parametrar som har métts under mataret anvands nu istal-
let for de under projekteringsfasen anvanda parametrarna.

Verifiering - jamforelse

Den simulerade funktionen jamférs sedan med matningarna. Varme-
utbytet i solfangarna, varmebehovet i lasten och temperaturfor-
loppet i varmelagret bor dd vara desamma i simuleringen och i
matningen. Finns det avvikelser bodr en bedémning géras om det &r
sjdlva modellen som ger en avvikelse eller om det ar antagna ej
uppmatta parametrar som orsakar avvikelsen.

Verifiering - korrigering

Modellen och/eller ansatta parametrar korrigeras och en ny simu-
lering av funktionen utfors och jamfors pd nytt med matningar.
Detta steg far sedan upprepas till en godtagbar Gverensstammelse
erhalls. Givetvis bor man undvika korrektionsfaktorer.

Varmebalansen i en solvarmeanlaggning med sasongslager paverkas
framfor allt av hur varmebehovet i lasten och véarmeutbytet i sol-
fangarna varierar Gver aret. Variationer i varmeutbyte och varme-
behov under kortare perioder an en manad har i praktiken ingen
inverkan pa varmebalansen. Detta medfor att det ar mojligt att
erhalla en god Gverensstimmelse mellan berdknad och matt varme-
balans &ven om inte det detaljmatta klimatet anvénds vid berék-
ningen. Det som krdvs ar att det anvinda klimatet Overenstammer
med det matta, nar det galler utetemperaturens variation och
solinstralningens fordelning 6ver aret samt att deras arsmedel-
varde respektive arssumma ar ungefar desamma.

94



De i det foljande presenterade verifieringarna av SIMSYS-modellen
har inte utforts med det i respektive anldggning matta klimatet.
Istéllet har verifieringarna skett ined hjalp av SMHI:s métningar
1971 i Stockholm som ursprungiigen fanns tillgangliga nér SIMSYS-
modellen togs fram. Hur detta referensar har korrigerats for att
representera respektive natar beskrivs mer i detalj for respektive
anléggning.

For att verifieringarna ska kunna utforas med métt klimat fran
respektive anldggning krdavs dels att saknade eller felaktiga mét-
varden korrigeras och dels att matvardena finns tillgangliga pad den
dator med vars hjalp berékningarna utfors. For de hér beskrivna
anlaggningarna finns av olika anledningar matdata dokumenterade pa
olika datorer och berakningsmodellen finns implementerad pid ytter-
ligare en annan dator. Med tanke pd vad som forut nimnts om nod-
vandig detaljeringsgrad hos klimatdata har ett sddant merarbete
inte kunnat motiveras pa det har stadiet. | ett fortsatt arbete med
mer ingadende detaljstudier kravs dock att modellen verifieras med
matt klimat frén den anlaggning, vars funktion man har for avsikt
att simulera noggrannt.

Forst dd modellen har verifierats mot méatningar och anses kunna
berdkna funktionen i en anldggning med godtagbar noggrannhet, kan
den anvéndas for att generalisera anlédggningens funktion. Detta kan
i princip gbras i tre steg:

Medelarskorrigering

Anlaggningens funktion kan medelarskorrigeras genom att funktionen
simuleras med klimatet ett medelar. Resultatet har kan da jamforas
med den forvantade funktionen vid projekteringen, vilken i normala
fall utgdr frdn ett medelar.

Parametervariation

Anlaggningens funktion kan studeras genom att nagon vésentlig para-
meter varieras, till exempel sol fingararean eller lagervolymen.

Annan utformning av anlaggningen

Med detta som bakgrund kan dd funktionen i en annorlunda utformad
men liknande anldggning studeras. Till grund foér denna utformning
bor da en ekonomisk analys av resultatet fran parametervariationer-
na ligga. Resultatet blir att den under vissa forutsattningar mest
ekonomiska utformningen av den studerade anldggningstypen kan fore-
Si as.
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En verifiering, liknande den har beskrivna, har for den har
aktuella SIMSYS-modellen utforts med hjalp av matresultat fran
Lambohov-, Ingel stad Ib- och Lyckeboanlaggningen.

Ett exempel pa en medelarskorrigering visas i avsnitt 5.1.2 om
Ingelstad Ib.

| kapitel 6 ANALYS AV BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR presenteras exempel
pd parametervariationer. Dar studeras varmetackningsgraden som
funktion av sol fangararean for Ingelstad Ib med befintlig varme-
last och lagervolym.

| avsnitt 5.2 presenteras berédkningar for ett av de planerade
projekten, Ingelstad Il. Dér studeras dels hur olika systemlds-
ningar och dels hur en forandrad varmelast paverkar varmebalansen
i anlaggningen.

51.1 Lambohov

Den berakning som jamforelsen for Lambohov baseras pa ar en av de
forsta berdkningarna som genomfdrdes inom utvarderingen av Lambo-
hovanlaggningen. Berakningen &r utford utgdende fran matt utetem-
peratur och matt sol instralning i horisontalplanet 1971 i Stock-
holm, utan korrigering.

Did solfangarna inte var i drift under de tva forsta och sista
manaderna under det forsta kompletta mataret 1983, har solvarme-
utbytet inte berdknats for dessa manader. Varmebalansen har be-
raknats for den under 1983 aktuella systemldsningen med tre vérme-
pumpar och separata vdrme- och varmvattensystem.

Eftersom isoleringen i lagrets vaggar varit vattenfylld under
mataret, har storre delen av lagrets viggar betraktats som oisole-
rade i modellen. | 6vrigt har endast parametrar frdn projektering-
en anvants.

Den berdknade vérmebalansen visas i figur 5.1. Denna varmebalans
kan jamforas med den méatta varmebalansen, tidigare visad i figur
2.8. Trots att ingen anpassning till klimatet i Lambohov 1983 har
gjorts har en god Overensstimmelse erhallits.
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10000 m3

Simulerad systemldsning (forenklad)

J Varme fran so lfangarna
CMHh/minJ H Tillsatsvarme (el vp)

[MHH/ird

- 1000

- 500

Lo

Figur 5.1  Varmebehov i lasten, varreutbyte i solfangarna och
temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for
Lambohov 1983.
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[MHh/minl [MMh/ird
200 -n Matt 1383 - vanster stapel r 1000
Beraknat - hoger stapel

W Tillsatsvarme (el vp)
U varme fran lagret

150 -

100 - 500

50 -

JRN FEB NRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC Aret

Figur 5.2 Lambohov. Matt oc'n berdknat varmebehov i lasten.

For att mer i detalj kunna jarnféra matt och berdknad varmebalans
delas jamfoérelsen upp i de delar som diagrammen &r uppbyggda av.
| figur 5.2 visas forst varmebehovet i lasten, dar en bra over-
ensstammelse erhallits. Oetta forklaras av att utetemperaturens
variation 6ver aret i Stockholm 1971 och Lambohov 1983 stammer

val o6verens.

Fordelningen av tillsatsvarmet, har i form av elenergi till
varmepumparna, ar i stort sett densamma i den beraknade varme-
balansen och i den matta varmebalansen. Detsamma galler varmet
frAn lagret. Varmepumparnas funktion och varmefaktor har alltsd,
utgdende ifr&n fabrikantdata, berdknats pd ett riktigt satt.

I figur 5.3 visas varmeutbytet i solfdngarna. | det har fallet
tillfors all solvarme lagret. | figuren kan man se, att det be-
raknade varmeutbytet har sin tyngdpunkt tidigare under aret &n
det matta varmeutbytet.
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Lambohov. Matt och berdknat varme frdn solfangarna

till lagret.



[°CJ
Matta 1383 - heldragna

100 -n
Beradknade - streckade
(topp och botten)
50 -
0

JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur 5.4 Lambohov. Matta och berédknade temperaturer i lagret.

Enligt berdkningarna skulle alltsd solfangarna producerat mer
solvarme pa varen, medan det matta varmeutbytet har varit storst
pd sommaren. Forutsatt att miangden solinstralning ar ungefar den-
samma har dock fordelningen av sol instrdlning ingen markant in-
verkan p& varmebalansen. Daremot paverkas medeltemperaturférioppet
i lagret, vilket visas i figur 5.4.

Under inlagringsperioden erhdalls darfor en tidsforskjutning mel-
lan matt och berdknad temperaturhojning i lagret. Temperaturfor-
loppet i sin helhet &r dock detsamma, férutom under urlagrings-
perioden. Under denna period erhalls i verkligheten en mindre
temperaturskil 1nad mellan topp och botten i lagret jamfort med
beraknat. Detta har sin forklaring i att vatten pumpats fran
botten till toppen genom ett filter, vilket inverkar mest under
urlagringsperioden, da sol instrdlningen &r lag och inlagrings-
flodets inverkan ar liten. Simuleringar dar denna rundpumpning
finns medtagen visar pd en bra overensstimmelse &ven under urlag-
ringsperioden.
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D4 den matta medeltemperaturen i lagret under 1983 ar i stort
sett densamma i slutet pd aret som i borjan pad aret, kan forlus-
terna fran lagret beréknas som skillnaden mellan solvarme till och
frAn lagret. P4 grund av den daliga isoleringen forloras mer 4n en
tredjedel av inlagrat varme.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att fastédn ett annat Kkli-
matar anvants vid berdkningarna, ger modellen en bra bild av an-
laggningens funktion. Det bor dock papekas att férutom elenergin
till vérmepumparna har det erfordrats i storieksordningen 50 MWh
elenergi till véatskepumpar i anlaggningen.

| tabell 5.2 jamfors slutligen matt och beréknad arsvarmebalans.

Tabell 5.2 Energibalans Lambohov 1983 [MWh]

Matt Beraknat

Solvarme till lagret 1072 1077
Solvarme fran lagret till 697 729
varmepumparna och lasten

Elenergi till varmepumpar- 165 161
na

Vérmebehov i lasten 862 890

51.2 Ingelstad Ib

Hér presenteras matt och berdknad varmebalans for 1985. Berék-
ningarna utgar ocksa har frdn samma klimatar som anvants for att
berakna varmebalansen i Lambohovanlaggningen, matt klimatar 1971

i Stockholm. Det métta klimatet i Ingelstad 1985 skiljer sig vissa
manader avsevart fran detta ar speciellt nar det galler solin-
stralningen. Som exempel var solinstralningen i Ingelstad i juni
1985 bara héalften sd stor som 1971 i Stockholm. Darfor har matvar-
dena fran Stockholm korrigerats nagra manader sd att summa solin-
stralning Over aret i stort sett ar den samma som i Ingelstad
1985. Detta har skett genom att sol instralningens intensitet kor-
rigerats varje timme med en faktor motsvarande forhallandet mellan
1985 och 1971 ars solinstralning for respektive manad.
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1425 m2 5000 m3

Simulerad systeml6sning

[ Varme fran sol-fAngarna
H

CMHh/minJ C°CJ Tillsatsvarme till lasten EtIMh/irl
200 100 Ul Solvarme till lasten 1000
Figur 5.5 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och

temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for
Ingel stad Ib 1985.
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Anlaggningens funktion har simulerats med den forbikoppling av
lagret som finns i anlaggningen. Da forbikopplingen dels inte
paverkar varmebalansen markbart och dels komplicerar redovisningen
av varmeflodena betraktas all solvdrme som om den passerade lagret
i redovisningen. Den berédknade varmebalansen for 1985 redovisas i
figur 5.5. Denna varmebalans kan da jamféras med den matta varme-
balansen som tidigare redovisats i figur 2.12.

LMUh/min] Matt 1385 - vanster stapel CMHh/irl
200 -n Beréknat - héger stapel r looo

U Tillsatsvarme

il Solvarme
150
100 500
AmMA
mM
D |
om 0

JRN FEB HRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC Aret

Figur 5.6 Ingel stad Ib. Matt och berdknat vérmebehov i lasten.

I figur 5.6 jamférs maétt och beréknat varmebehov i lasten. For-
delningen av tillsatsvarme &r i stort sett densamma i den berdk-
nade och i den matta varmebalansen. En viss avvikelse erhalls
under varen pd grund av att inget varme lagrades ur fore april i
verkligheten. Darmed erhdlls en forhallandevis stor avvikelse i
april da det enligt méatningarna har tillforts dubbelt s mycket
solvarme jamfort med berdknat. En liknande avvikelse erhalls ocksa
pa hosten. Detta beror pd att det ar mojligt att lagra ur lagret
battre i modellen an i verkligheten, vilket framst beror pd att
distributionsvarmevéxlaren inte ar lika effektiv som modellen
forutsatter, nar det galler att kyla urlagringsflodet. Totalt sett
stdmmer méatt och berdknat varmebehov val 6verens.
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Figur 5.7 Ingelstad Ib. Matt och beréknat varme fran solfangar-
na.

| figur 5.7 jamfors matt och berdknat utbyte i solfangarna. Som
tidigare namnts redovisas den solvarme som lagras och den sol-
varme som géar direkt till lasten sammantaget. D& solinstralningen
i modellen korrigerats for att pd manadsbasis stamma val ©verens
med maétt sol instralning erhalls ocksd en god Overensstammelse nar
det galler utbytet i solfangarna.

Det valda sattet att korrigera sol instralningen paverkar dock
temperaturerna i lagret vilket visas i figur 5.8. For manader da
stora reduktioner av sol instralningen har gjorts paverkas saval
héga som laga timvarden med samma faktor. Det galler for till
exempel juni méanad, d& solinstralningen i modellen har samma
mangd men dar manga timmar har lagre intensitet an i verklig-
heten. Darfér kommer modellen att lagra mer varme pd den lagre
nivan i lagret jamfort med i verkligheten. Detta i sin tur medfér
att temperaturskillnaden mellan toppen och botten genomgaende &r
lagre enligt modellen jamfort med matningarna. Temperaturfor-
loppet i sin helhet ar dock mycket likartat i berakningsfallet
och i det verkliga fallet.
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r°’cJ Matta 1385 - heldragna
100 -n Berédknade - streckade
(topp och botten)
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Figur 5.8 Ingei stad Ib. Méatta och berédknade temperaturer i
lagret.

For att kunna jamféra den verkliga funktionen i anldggningen med
den projekterade funktionen maste resultatet medelarskorrigeras.
I figur 5.9 visas en berdknad varmebalans for ett medelar. Den
enda skillnaden mellan varmebalansen i figur 5.5 och 5.9 ar kli-
matet och i det har fallet endast solinstralningen. Det anvanda
klimataret 1971 Stockholm har korrigerats sd att det ska motsvara
medeldr i stdra Sverige. Mer av en slump &n noggrannhet i berak-
ningarna sammanfaller projekterat och berdknat varmeutbyte i
solfdngarna helt nar det galler summan Gver aret 550 Mwh,
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Simulerad systemldsning

1 Varme fran so lfangarna
[/IMh/minl C°CJ HI Tillsatsvarme till lasten
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Figur 5.9 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for

Ingel stad Ib medelar.
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| tabell 5.3 jamfors slutligen mitt och berdknade &rsvarmebalan-
ser.

Tabell 5.3 Vérmebalans Ingelstad 1b [MWh]

Matt 1985 Beréknat
1985  Medeldr

Virme fran solfangarna 452 483 551
till lagret och lasten

Varme fran lagret och KIA| 376 444
solfangarna till lasten

Till satsvarme 547 550 472
Vérmebehov i lasten 888 926 916

5.1.3 Lyckebo

| jamforelsen for Lyckebo har det anvdnda klimat 1971 Stockholm
korrigerats att motsvara medeldr i sodra Sverige.

Som tidigare ndmnts skiljer sig varmebalansens utseende for
Lyckebo vasentligt fran varmebalanserna i Gvriga befintliga an-
laggningar. Dels har den avsedda simuleringen av solvdrme inte
kunnat genomfdras konsekvent och dels tillfors under de forsta
aren tillsatsvarme till lagret. Dessutom efterstravas en ideal
temperaturskiktning med ett markant sprangskikt varfor elpanna
och solfdngare styrs sa att varme tillfors lagret vid en hdg
temperatur, 90-95 °C, hela aret.

Den simulerade varmebalansen for Lyckebo 1985 visas i figur 5.10
Denna véarmebalans kan jamforas med den matta varmebalansen som
tidigare redovisats i figur 2.14. Den simulerade systemldsningen
ar nagot forenklad jamfort med den verkliga systemlésningen i
Lyckebo. Jamfor figurillustrationen i figur 5.10 och figur 2.13.
Vérmetekniskt &r det i princip samma systemldsning.
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(4320 m2)

105000 m3

Simulerad systemldsning

varme fran solfangarna
Tillsatsvarme till lagret
EU Varme fran lagret

Figur 5.10 Varmebehov i lasten, tillfort varme till lagret och

temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for
Lyckebo 1985.
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I figur 5.11 jamfdérs matt och berdknat varmebehov i lasten. Har
sammanfaller varme fran lagret och varmebehov i lasten eftersom
till satsvarmet. tillfors lagret. Aven om det for vissa manader
finns en viss avvikelse ar dverensstimmelsen bra.

flatt 1385 - vanster stapel
JINh/mé&n] Beréknat - hoger stapel LGNh/irJd

1500 r
a Vvarme fran lagret

JRN FEB MRP RPR HRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC OURET

Figur 5.11 Lyckebo. Matt och beraknat varmebehov i lasten.

I figur 5.12 jamfoérs matt och beraknat sol- och elvdrme som till-
fors lagret. Forenklat kan man sdga att det som tillfOrts i janu-
ari och februari &r att betrakta som tillsatsvarme. | modellen
tas endast hansyn till varmeforluster frAn lagret pd grund av
varmeledning. De berdknade forlusterna uppgér dd endast till 70 %
av de matta varmeforlusterna under aret. For att den berdknade
varmebalansen ska gd ihop och fér att det beriknade medelteinpera-
turforloppet i lagret ska oOverensstamma med det matta har till-
fort varme till lagret reducerats motsvarande avvikelsen mellan
maétta och berdknade forluster. Denna reducering har gjorts genom
att det berdknade solvarmeutbytet har reducerats. Darav den rela-
tivt stora avvikelsen mellan méatt och berdknat solvarme.
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Figur 5.12 Lyckebo. Matt och beraknat varme till lagret.

Den relativt stora avvikelsen och fordelningen over aret for de
méatta varmeforlusterna jamfort med de berdknade ger anledning att
tro att de verkliga forlusterna ocksd beror pd nagot annat &n
enbart varmeledning i berget. Detta antyds ocksda nar man jamfor
matta och berdknade temperaturer i lagret. Har finns en kraftig
avvikelse mellan métt och berdknad bottentemperatur i lagret,
vilket antyder att varmt vatten trdnger ut i toppen pd lagret
(tillfort varme ar reducerat) och ersatts med kallt vatten i
botten pa lagret. Se figur 5.13.

En trolig forklaring till ett sadant forlopp beskrivs av Claesson
i [36]. Detta diskuteras narmare i avsnitt 6.4 om Lyckebo.
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Matta 1385 - heldragna
Beraknade - streckade
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Figur 5.13 Lyckebo. Matta och beréknade temperaturer i lagret.
| ovrigt visar denna jamforelse att beréknad temperatur i toppen
av lagret stdmmer vl Overens med motsvarande matta temperatur.

| tabell 5.4 jamfors slutligen matt och beraknad arsvarmebalans.

Tabell 5.4 Véarmebalans Lyckebo 1985 [MWh]

Matt Beréknat
Solvédrme till lagret 1266 588
Elvarme till lagret 10477 10499
Vérmebehov i lasten 8240 8320



5.2 Referensanlaggning i sodra Sverige

Har foljer ett antal mer generella berakningar for nagra olika
fall utgdende frdn en tankt referensanlaggning.

| allt vasentligt bygger presentationen pa forstudien for Ingel -
stad Il. | alla simuleringar har en mindre anldggning med ett
isolerat lager i motsvarande storlek som Ingelstad Il studerats.
Resultaten nar det galler olika systemlésningars inverkan pa
varmebalansen, ar generellt tillampliga ocksa for en stdrre an-
laggning med oisolerat vattenlager, eftersom véarmebal anserna som
redovisas galler for ett medeldr dd omgivande mark/berg har varmts
upp och forlusterna &ar desamma ar fran ar.

| de beskrivna exemplen har anldggningen dimensionerats for en
varmetackningsgrad i storleksordningen 70-80 % och exemplen &r
valda sa att merparten av byggda och planerade systemldsningar
behandlas.

Denna anlaggning bestar av markuppstal 1 da plana hogtemperatursol -
fangare, motsvarande de som anvants i Lyckebo, Ingelstad Ib och
dykvarn. Solfangarfaltet ar orienterat mot sdder och solfangarna
lutar drygt 40° mot horisontalplanet. Varmelagret &r en vatten-
fylld isolerad berggrop. Lagret &ar cylinderformat med djupet 12 m.
| varmecentralen ingar férutom sol fangare och varmelager en varme-
panna som ar i drift da temperaturen fran lagret inte ar tillrack-
ligt hog for att tillgodose hela lastens effektbehov. | ett fall
beskrivs funktionen i anlaggningen da till satspannan &ar ansluten
till lagret.

Varmelasten &ar ett mindre bostadsomrade bestdende av 150-200
bostadsenheter som &r varmeforsérjda med ett distributionsnat med
ca 1000 m kul vertl &ngd. Varmebehovet for uppvarmning och varm-
vatten uppgdr till drygt 2300 Mwh, (anslutningseffekt knappt 1 MW)
inklusive distributionsforluster, fordelat over aret enligt

figur 5.14.
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Figur 5.14 Varmelastens varmebehov fordelat pa rumsvarme,
varmvatten och distributionsforluster, medelar i
sodra Sverige.

Avsikten &r att simulera en varmelast i befintlig bebyggelse.
Antagna temperaturer i distributionsnatet visas i figur 5.15. For
att studera hur en forandring av varmebehovets karaktar paverkar
varmeutbytet, visas en simulering med en varmelast som ska mot-
svara ny bebyggelse i avsnitt 5.2.2.

6000 m2 solfangare av hogtemperaturtyp ger en varmetackningsgrad
i storleksordningen 70-80 %. Sol fangararean i forhallande till
anslutningseffekten i lasten &r 6 m2/kw, och cirka 15.000 m2
(100 m x 150 m) markarea erfordras for solfangarfaltet.
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Figur 5.15 Distributionstemperaturer i varmelasten.

Erforderlig lagervolym bestams utgdende frAn sasongsiagringsbehov
och tillgangligt temperaturomrade i lagret. Eftersom lagret ar
tryckldst och inga material tekniska begréansningar antas foreligga
bestdms den Ovre temperaturgrdnsen av vattnets kokpunkt. Den
undre gransen bestams av den returte.nperatur som kan erhallas i
distributionsnatet omkring *0 °C utetemperatur. | detta fall
kravs 16.000 m3 lagervolym. Forhallandet mellan lagervolym och
sol fangararea ar har endast 2,7 pa grund av ett stort tillgang-
ligt temperaturomrade i lagret och relativt moderata solfangar-
prestanda.

Varmebalanserna som redovisas géaller for ett medel ar da omgivande
mark har varmts upp och forlusterna ar desamma ar fran ar. Kili-
mataret som anvants i berakningarna antas motsvara ett medelar i
sO0dra Sverige. Detta klimatar har tagits fram utgdende fran
SMHI1s matningar 1971 i Stockholm, vilka pa manadsbasis korri-
gerats for att motsvara ett medeldr. Sol instralningen mot sol-
fangarplanet berdknas i modellen utgdende fran indata pa global
och diffus solinstralning i horisontalplanet. Den berdknade sol-
instralningen mot solfangarplanet har korrigerats sa att instral-
ningen mot horisontalplanet motsvarar medelar i sodra Sverige
enligt figur 5.16. Har anges ocksd berdknad manadsmedeltemperatur
utomhus, som korrigerats pd motsvarande satt.
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Figur 5.16 Med modellen berdknad sol instralning i horisontal-
och solfangarplanet samt utetemperatur, medelar i
sbdra Sverige.

Val av sol fAngartyp och prestanda samt lagrets utformning och
isolering har sjalvklart betydelse for varmetéckningsgraden. For
att kunna renodla inverkan av vald systemldsning har alla simule-
ringar utforts for en och samma anldggning och varmelast.

| berdkningarna antas solfangarna ha 0,75 som optisk verknings-
grad (fa) och sol fangarkretsens forlustfaktor exklusive sam-
lingskulvertar ar 3,1 Wim2,°C. Forstudien for Ingelstad 11 genom-
fordes i borjan av 1985 och bygger framst pd matningar i Lyckebo.
Idag kan man forvanta sig ndgot battre sol fangarprestanda.

Varmelagret &r isolerat och representativa k-varden for ovan-
delen, sidorna och botten &ar 0,15, 0,20 respektive 0,30 W/m2,°C.
Med en hogvardig isolering motsvarar det isoleringstjocklekar pa
20, 15 respektive 10 cm. Valet av isoleringstjocklek har narmare
studerats i [25]. Varmeforlusterna frdn lagret under ett ar ar i
storleksordningen 15 % av producerad solvdrme och ar ungeféar lika
stora som distributionsférlusterna i varmelasten.
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Varmevaxlarareorna mellan sol fAngarkretsen och inlagringskretsen
samt mellan urlagringskretsen och distributionsnatet har valts sa
stora att de inte ska paverka resultatet. Med andra ord &r medel-
temperaturfallen Gver varmevéaxlarna mycket smd (< 2 °C) och pa-
verkar endast marginellt solvirmeanldggningens varmetekniska pre-
standa.

Flodet i sol fangarkretsen och i inlagringskretsen ar alltid iden-
tiskt, oavsett om flodet ar valt konstant eller variabelt.

Flédet i urlagringskretsen varieras och bestdams av tillganglig
temperatur i lagret och effektbehovet i lasten. Flodet i urlag-
ringskretsen tillAts dock aldrig bli storre an flodet i distribu-
tionskretsen. Detta innebar konkret att urlagringsflodet alltid
kyls ned till aktuell returtemperatur i distributionsnatet.

521 Olika systemlésningar

| detta avsnitt beskrivs berakningar for olika floden i sol fangar-
kretsen samt for olika kopplingsprinciper nar det galler varmelag-
ret. Dels studeras inverkan av konstant och variabelt flode i
solfangar- och inl agri ngskrets for olika in- och uti oppspl acering-
ar och dels studeras inverkan av en forbikoppling av lagret. Som
en speciell systemldsning studeras en anlaggning dar tillsatsvarme
tillfors lagret.

Forst betraktas en systemldosning dar inlagrings- respektive ur-
lagringskretsarna &r separata och lAmnar respektive hamtar sitt
flode pa den niva i lagret som har samma temperatur som erhalls i
solfangarna respektive kravs i lasten. Se figur 4.17. Det vill
saga, en varmetekniskt sett korrekt men ocksd komplicerad system-
16sning.

For konstant flode i sol fangarkretsen har simuleringar utforts
foér 0,003-0,0120 I/s, m2, det vill sdga en dimensionerande tempe-
raturhojning mellan 40 och 10 °C. Pa motsvarande satt har simule-
ringar for variabelt flode utforts for konstant lagringstemperatur
frAn 75-95 °C. Sol fangarkretsen &r i de senare fallen dimensione-
rad sd att temperaturhojningen blir ca 20 °C i dimensionerande
fallet med maximalt flode. En alltfor 1ag temperaturhdjning medfor
att sarnlingsledningarna blir stora och darmed dyra, pd grund av
att flodet blir stort. Dimensioneras kretsen for en alltfor hdg
temperaturhdjning, det vill sidga ett litet fléde, kan bdrvardet
inte alltid innehallas vid hdg solinstralning utan Overskrids.
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6000 m2

CtlHh/arJ Konstant flode - heldragna
2500 Konstant temperatur - streckade
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Figur 5.17 Varme fran lagret som funktion av flodet vid konstant
flode, och som funktion av temperaturborvardet vid
variabelt flode.
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Figur 5.17 visar att varmeutbytet minskar med o6kande konstant
flode, vilket framst beror pd att varmelasten kan tackas tidigare
och till en storre del vid mindre flode, det vill siga, da tem-
peraturen hojs mer i sol fangarkretsen.

| praktiken ar det inte realistiskt att dimensionera sol fangar-
kretsen for en mycket stdrre temperaturhéjning @n ca 40 °C vid
konstant flode. | annat fall uppstar problem med Gvertemperaturer
i inlagringskretsen.

Dessutom visar figur 5.17 att varmeutbytet minskar med tkande
konstant lagringstemperatur vid variabelt flode. Det beror da
framst pd att varmeutbytet i solfdngarna minskar dd en hog tem-
peratur kravs &ven vid l&g sol instralning.

For att renodla inverkan av variabelt flode har bara det fallet
da flodet styrs mot samma temperatur hela aret studerats. Valjs
borvardet lagre &n den hdgsta medel temperaturen i lagret innebéar
detta i praktiken att olika borvarden maste tillampas under aret,
eftersom borvardet inte kan innehallas nar lagertemperaturen bor-
jar narma sig boérvardet. Mormalt ar avsikten med variabelt flode
att hela tiden kunna styra mot den medel temperatur som efterstra-
vas i lagret da det ar fullagrat. Till skillnad mot konstant flode
efterstrdvar man i fallet med variabelt fléde inte ett hogt varme-
utbyte utan varmeutbyte med hég temperaturkvalité.

Sammanfattningsvis kan man med ledning av figur 5.17 konstatera
att det ar vasentligt sdmre ined en hdg konstant 1agringstemperatur
an lagt konstant flode i solfangar- och inlagringskretsarna. Fram-
for allt beror detta pd att varmeutbytet i solfangarna blir lagre
under varen och forsommaren i fallet med variabelt flode, d& tem-
peraturen i lagret ar lag och alltid tvingas bli hdg i solfangar-
na.

Detta forstarks ytterligare av att det blir laininér strémning,
och darmed samre varmedverféring i absorbatorn (speciellt om
glykol anvands) nar flodet varieras och blir litet vilket inte
tas hansyn till i modellen.

For att mer ingdende askadliggora skillnader mellan fall med kon-
stant lagringstemperatur och konstant flode och analysera inverkan
av forenklade systemldsningar redovisas nagra exempel mer full-
standigt i det foljande.
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Konstant flode i solfangar- och inlagringskrets

Har redovisas tre fall. Forst redovisas en berdkning fran figur
5.17 med litet konstant flode. Valt flode ar 0,003 I/s, m2 vilket
motsvarar en maximal temperaturhojning pad ca 40°C. Med solfangar-
arean 6000 m2 blir flodet 65 m3/h. | praktiken kan ett mycket
mindre flode an sd inte rekommenderas. Varmebalansen visas i
figur 5.18.

Darefter studeras en forenklad systemlésning som valts i flera av
de planerade projekten, se figur 4.1. Denna systemlésning har
valts utgdende frAn studier av nagra olika alternativ. Inlagring
kan har ske pd tva nivaer i lagret, till toppen om flodet ar var-
mare &n toppens temperatur, annars till en nivd pd 25 % av hojden.
Flodet kan ledas till den lagre nivan dven da temperaturen &r
hogre an lagret tillAter. Urlagring kan pd liknande satt ske fran
tvd nivaer, frdn 25 » av hojden om temperaturen ar tillrackligt
hog, annars sker en blandning med flode fran toppen. Sol fangar-
kretsen &r dimensionerad for en hdg temperaturhéjning Over sol-
fangarna och flodet ar detsamma som i foregdende fall, det vill
sédga 0,003 I/s, m2. Varmebalansen visas i figur 5.19.

Som ett tredje alternativ vid konstant fléde studeras den enklast
tankbara systemldsningen som i figur 4.16 med stort konstant
flode. Inlagringskretsen hamtar sitt flode i botten och aterfor
det till ett inlopp pad 25 » av hojden. Urlagringskretsen hamtar
sitt flode i toppen och aterfor det till botten. Detta fall ska
da representera det basta fallet vid stort konstant flode. Det
vill sdga en dyr solfangar- och inlagringskrets, men en valdigt
enkel systemlosning. Flodet i sol fAngarkretsen ar 0,012 /s, m2
vilket motsvarar en maximal temperaturhdjning pa ca 10°C. Med
sol fangararean 6000 m2 blir flodet i detta fall 260 m3/h. Varme-
balansen visas i figur 5.20.

Jamfér man figur 5.18 och figur 5.19 blir skillanden i vérmetack-
ningsgrad inte speciellt stor, héar cirka 2 %. Den tkade komplexi-
teten i en systemlosning med inlopp och utlopp pad flera nivaer
kan endast motiveras om marginalkostnaden jamfort med den for-
enklade systemlosningen med endast tva inlopp och utlopp ar till-
racklig lag. Forutsatter man att figur 5.18 och figur 5.20 néara
nog representerar ytterligheterna nar det galler konstant fléde
blir skillnaden i véarmetackningsgrad cirka 7 « mellan dessa fall.
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litet
konst
flode

1 Varme fr&n solfangarna
U Tillsatsvarme till

lasten
U3 Varme fran lagret

[MMh/min]
400 -nr

300 -
200 -

100 -

JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV BEC ORET

Figur 5 18 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och

temperaturer i varmelagret for systemldsning med in-
respektive utlopp pa olika nivaer i lagret vid
konstant litet flode, medeldr soédra Sverige.
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JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur 5.19 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i varmelagret for systemlosning med tva
in- respektive utlopp i lagret vid konstant litet
flode, medelar sodra Sverige.
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1 Varme fran so lfangarna
~ Tillsatsvarme till lasten
U Varme fran lagret
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400 -+ 100 - 4000
300 - 3000
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100 - 1000
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JRN EEB HRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur 5.20 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i varmelagret for enklaste systemldsning
vid konstant stort flode, medeldr sodra Sverige.
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Variabelt flode i solfangar- och inlagringskrets.

Har redovisas tva fall. Forst redovisas en berdkning fran figur
5.17 med hég konstant inlagringstemperatur vid variabelt fléde.
Med sol fAngararean 6000 m2 kommer flodet i det har fallet att
kunna variera fran 130 m3/h ner till néra noll. Valt borvarde ar
95 °C, vilket motsvarar den hogsta medel temperatur som erhalls
vid berakningar med konstant fléde. | figur 5.21 redovisas vérme-
balansen for detta fall med en komplicerad systemldsning med
inlopp och utlopp pad olika nivaer enligt figur 4.17.

Darefter studeras den enklast tankbara systemlésning med varia-
belt flode enligt figur 4.18. Valt flode och valt bérvarde &r
desamma som i fOrsta fallet. Varmebalansen for detta fall redo-
visas i figur 5.22.

En jamforelse mellan varmebalanserna i figur 5.21 och 5.22 visar
att skillnaden i varmetackningsgrad ar liten, endast ndgon pro-
cent. Detta medfér att det egentligen inte finns nagon anledning
att ha flera inlopp och utlopp vid variabelt fléde och en hdg
konstant lagringstemperatur.

Numerisk dispersion

Det satt pd vilket inlagring och urlagring behandlas i den héar
anvanda lagermodellen medfér att sd kallad numerisk dispersion
uppstar. Detta beror pd att vatten flyttas mellan skikten i
modellen. En kraftig temperaturgradient mellan tva skikt i model-
len utjgmnas dd snabbare an om endast varmeledning mellan skikten
berdknas. For att undvika denna effekt anvands en nagot annorlun-
da berdkningsgang i Lund-SST-modellen. Dar flyttas ett helt skikt
nar motsvarande méngd vatten lagrats in eller lagrats ur. Tempe-
raturgradienten mellan tva skikt paverkas darmed endast av varme-
ledningen mellan skikten. | gengdld kan inlagring och urlagring
endast ske genom toppen eller botten av lagret, som i den senast
beskrivha systemldsningen.

For att se hur denna skillnad i berdkningarna paverkar resultatet
i ett fall dar inverkan kan vara stor, har denna systemldsning
simulerats med bada 1agerrnodellerna. Alla parametrar i Ovrigt ar
desamma. En jamforelse visar da att skillnaden i resultatet ar
forsumbar. Temperaturgradienten i lagret skiljer sig endast mar-
ginellt och varmetackningsgraden paverkas med mindre an en pro-
centenhet. Resultat frAn berdkningar for andra systeml6sningar
med andra styrvillkor bor rimligtvis inte paverkas mer an i detta
fall. | avsnitt 5.1 Jamférelse med matningar, har dessutom bra
overensstammelse erhallits for flera olika systemlosningar.

123



hoég
konst
temp

] varme fr&n so!fangarna
13 Tillsatsvarme till lasten
Il varme fran lagret

CMHh/méanl  [°CJ CMHhSirl
400 100 - 4000
300 - 3000
200 - 3000
100 - 1000

0 0
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Figur .21 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i varmelagret for systemlésning med in-
respektive utlopp pad olika nivaer i lagret vid
variabelt flode, medelar sodra Sverige.
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Figur 5.22 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i varmelagret for enklaste systemldsning
vid variabelt flode, medelar i s6dra Sverige.
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Litet konstant flode jamfért med variabelt flode

Varmeutbytet i sol fAngarkretsen och medel temperaturen i lagret
for konstant litet flode och variabelt flode med konstant hog
lagringstemperatur jamfors i figur 5.23. D§ variabelt flode disku-
teras ar det normalt en hdg lagringstemperatur som efterstravas.
Jamforelsen visar att solvarmeutbytet &r cirka 9 % hdgre med ett
litet konstant flode &n med variabelt flode.

Temperatur i lagret
Litet konst Tlode - heldragen
HO6g konst temperatur - streckad

Varme Fran solfangarna

CMHh/minJ  C°CJ [ Litet konstant flode [MHh/arl
400 -nr 100 [H H6g konst temperatur r 4000
300 - - 3000
300 - - - 3000
100 - - 1000

0

Figur 5.23 Varmeutbyte i solfangarna och medel temperatur i lagret
for Iagt konstant flode respektive variabelt flode med
hég konstant lagringstemperatur i solfangar- och lag-
ringskrets, for en systemlésning enligt figur 4.17.
Jamférelse mellan figur 5.18 och 5.21.
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Forbikoppling av lagret

Genom att koppla ihop inlagringskretsen och varmelasten kan sol-
fangarna varma lasten direkt utan att varme transporteras genom
lagret, se figur 4.19. En systemlésning med forbikopplat lager
innebar att ca 10 % av solvarmet inte passerar varmelagret. Pa
grund av solfangarfaltets storlek ar effekt och temperaturhojning
i detsamma stOrre an lastens krav under den tid som sol fangarkret-
sen ar i drift storre delen av sommarhalvaret aven vid 1&g sol-
instralningsintensitet. Detta forutsatt att sol fangarkretsen ar
dimensionerad for en hdg temperaturhdjning. Det vill séga, for
litet konstant flode ar det ingen allvarlig begrénsning vid simu-
leringen, att inte tillAta solfidngarna tacka en del av lastens
varmebehov direkt. Denna férenkling har darfér gjorts vid simule-
ringsberakningarna. Det vill sidga solfangarna berdknas bara varma
lasten direkt dd de kan tacka hela lastens varmebehov.

Den valda systeml6ésningen, forutom forbikoppling av lagret, &r
samma som tidigare visats i figur 4.1. Det vill saga, en system-
I6sning med litet konstant flode och inlagring och urlagring pa
tvd olika nivaer i lagret. Varmebalansen i figur 5.24 kan dd jam-
foras med den som redovisats i figur 5.19 utan férbikoppling av
lagret. En jamforelse visar att utbytet i solfangarna paverkas
endast marginellt vid forbikoppling eftersom vérmebehovet i las-
ten ar litet i forhdllande till utbytet i solfangarfaltet storre
delen av tiden. Storre delen av flodet som kravs for att kyla
solfdngarna maste i vilket fall hamtas fran lagret och solfangar-
na tillAts inte arbeta vid en vasentligt lagre temperatur an da
hela flodet tas frAn lagret. Vid litet konstant flode kan en for-
bikoppling av lagret inte héja varmeutbytet i solfangarna eller
Oka varmetéckningsgraden nadmnvart och ar darfoér onddig. Korttids-
lagring ger varmetekniskt samma resultat som momentan varmedver-
foring fran solfangarna till varmelasten.

Vid konstant stort flode i solfangar- och inlagringskrets kommer
storre delen av flodet som kravs for att kyla solfangarna alltid
att hamtas fran lagret. | detta fall bestams da alltid utbytet i
solfdngarna av temperaturforhdllandena i lagret.

Flodet i urlagringskretsen &r normalt variabelt vilket gor att
ett fall med variabelt flode ocksa i inlagringskretsen blir komp-
licerat. Detta fall har studerats i den ursprungliga Ingel stad-
anlaggningen, med en del problem som foljd.
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Figur 5.24 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfdngarna och
temperaturer i varmelagret for systemlosning med tva
in- respektive utlopp i lagret vid konstant litet
flode och forbikopplat lager, for medelar sodra
Sverige.
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Separata kretsar jamfort med forbi koppi ing

Det nyttiga varmet frAn lagret i en anlaggning med separata in-
respektive urlagringskretsar jamférs i figur 5.25 med det nyttiga
varmet fran lagret och fran solfangarna direkt i en anlaggning

med forbikoppling av lagret. Skillnaderna mellan dessa bada fall
ar férsumbar.

Temperatur i lagret
Separat in/urlagring - heldragen
Forbikopplat lager - streckad

varme fran solfingarna/lagret

[MHh/m&nJ  C°CJ O Separat in/urlagring CMHh/trd

400 4, 100 U Forbikopp lat lager r 4000

3000

2000

1000

Figur 5.25 Varme fran lagret respektive varme frAn lagret och
solfangarna och medel temperatur i lagret for en
anlaggning utan respektive med forbikoppling av
lagret. Jamforelse mellan figur 5.19 och 5.24.
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Till satsvarme till lagret.

| de i detta avsnitt hittills behandlade systemldsningarna har
til 1satsvdrme tillfOrts efter lagret till vérmelasten. Det &r
ocksd mojligt att tillfora till satsvarme direkt till lagret. Se
figur 4.20.

| det hér exemplet studeras en ti 1lsatsvarmeanldggning dimensio-
nerad for 50 » av det maximala effektbehovet i lasten. Tillsats-
varme tillfors till lagrets ovre del med konstant full effekt
knappt tre manader med borjan i december.

Dd ti 1l satsvarme tillfors lagret kommer mer tillsatsvarme att
behdva tillforas jamfort med dé til 1satsvarme tillfors lasten.
Den studerade systemldsningen, férutom tillsatsvarmeanlaggningen,
ar samma som tidigare visats i figur 4.1. Det vill séga, en
systemldsning med litet konstant flode och inlagring och urlag-
ring pd tva nivder i lagret. Varmebalansen i figur 5.26 kan di
jamforas med den som redovisats i figur 5.19 med tillsatsvarme
direkt till lasten.

Dd till satsvarme tillfors till lagret blir virmetickningsgraden
lagre vilket beror pd att forlusterna i lagret okar nagot och att
denna Okning tacks med ti 1l satsvarme. Di en ti 11satsvarmeanlagg-
ning med hdg anlaggningskostnad anvénds, till exempel en fast-
branslepanna, kan den erforderliga oOkningen av ti 11 satsvarme
kompenseras av en lagre anldggningskostnad for en mindre till-
satsvarmeanlaggning och en lagre branslekostnad. P3 plussidan kan
man eventuellt ocksd lagga hogre verkningsgrad vid forbranningen
genom att anlaggningen kan gd med jamn effekt langa sammanhéng-
ande perioder.
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Figur 5.26 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfidngarna och
temperaturer i lagret for en systemlosning med tva
in- respektive utlopp i lagret vid konstant litet
flode och tillsatsvarme till lagret, for medelar
sbdra Sverige.
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5.2.2 Annan karaktar hos varmelasten

For att studera hur en forandrad last paverkar varmebalansen har
en simulering for en varmelast med jamnare fordelning Over aret

an vad som ar normalt i befintlig bebyggelse utférts. | forhall-
ande till den varmelast for medelar i s6dra Sverige, som beskrivs
i figurerna 5.14 och 5.15 har foljande foérandringar gjorts.

- Distributionstemperaturerna som funktion av utetempera-
turen har valts 5 °C lagre.

- Varmeeffektbehovet som funktion av utetemperaturen har
sankts nagot.

- Varmvattenforbrukningen har okats nagot.

- Distributionskulverten ar nagot langre men béattre

i sol erad.
[MRh/minJ U Rumsvarme C/Wh/ird
400 -t Varmvatten r 4000
Il Bisributionsforluster

300 - 3000
200 - - 2000
100 - - WOO

1

0 = s o
JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV BEC ARET

Figur 5.27 Varmelastens varmebehov fordelat pd rumsvarme, varm-
vatten och forluster, for ett nagot stérre nybyggt
bostadsomrade, medeldr i sodra Sverige.
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Figur 5.28 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i varmelagret for systemlosning med tva
in- respektive utlopp i lagret vid konstant litet
flode, for ett ndgot stdrre nybyggt bostadsomrade,
medeldr i sodra Sverige.



Det pd sd satt erhallna varmebehovet i varmelasten visas i figur
5.27. Det ar da tankt att varmelasten ska motsvara ett nagot
storre nybyggt bostadsomrade med samma totala varmelast som i
ovriga simuleringar i detta avsnitt.

Den valda systemldsningen ar densamma som tidigare redovisats i
figur 4.1. Det vill séga, en systemlosning med konstant litet
flode och inlagring och urlagring pa tva nivaer i lagret. Varme-
balanserna i figur 5.19 och 5.28 kan da jamforas.

D& samma anlaggning ansluts till en varmelast dar varmebehovet ha
en jamnare fordelning Gver aret erhalls en hogre varmetacknings-
grad. Detta beror pd att en mindre del av varmeutbytet i solfang-
arna behdver sasongslagras och att lagre returtemperaturer kan

erhdllas i distributionsnatet. En anlaggning dimensionerad for

samma varmetéckningsgrad for en varmelast med ny bebyggelse jam-
fort med befintlig bebyggelse kan alltsd uppforas med mindre sol-
fangararea och mindre lagervolym i forhallande till sol fAngararea
For ett och samma krav pa varmetackningsgrad blir alltsd solvarme
kostnaden lagre nar varmelasten blir jamnare férdelad Gver aret.

5.2.3 Sammanstallning

| tabell 5.2 har resultaten fran de olika studerade alternativen
sammanstallts. For samma storlek pd anlaggning och varmelast vari
erar varmeutbytet i solfangarna fran knappt 300 till 350 kWh/m2,
ar och varmetackningsgraden varierar fran 63 till 77 «, beroende
pa varmelastens karaktar och vald systemldsning.

Man kan notera att en relativt liten andring av temperaturforhal-
landena i varmelasten och varmebehovets fordelning Gver aret ger
en forhallandevis stor inverkan pa varmetackningsgraden. Det ar
alltsa vasentligt att varmelastens storlek och karaktar bestams
korrekt for att den onskade varmetackningsgraden ska kunna erhal-
las.
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Tabell 5.2 Sammanstallning av berakningsresulten i avsnitt 5.2

Studerat Varme- Solvarme fran Tillsats- Varme-
alternativ behov  solfangarna varme tacknings-
[MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar] grad [ee

Konstant flode

(figur 5.18) 2344 2024 646 72
(figur 5.19)1) 2344 1975 694 70
(figur 5.20) 2344 1882 808 66

Variabelt flode
(figur 5.21) 2344 1785 848 64
(figur 5.22) 2344 1772 861 63

Forbikopplat lager
(figur 5.24) M 2344 1988 695 70

Till satsvarme till
lagret

(figur 5.26)M 2344 1911 797 66

Annan varmelast
(figur 5.28)1) 2322 2087 542 77

M samma systemldsning (se figur 4.1).



5.3 Anlaggning i norra Sverige

Foregaende simuleringar har utforts for ett klimat som represen-
terar medeldr i sodra Sverige, utgdende fran matningar i Stock-
holm 1971 och medelar i Stockholm och Goéteborg. Som en jamférelse
presenteras har en simulering for medelar i norra Sverige, utga-
ende fran matningar i Luled 1984 och medelar i Luled.

Varmelasten ar tankt att simulera ett lika stort bostadsomrade
som fOrut i antal bostadsenheter raknat, varfor varmeeffekt-
behovet per grad temperaturskillnad inne-ute har sankts ungefar
motsvarande den skillnad i isol eringskrav som finns i SBN. Dist-
ributions”! verten ar ocksd nagot battre isolerad. Grundvatten-
temperaturen har antagits 1 °C lagre over aret, vilket paverkar
varmebehovet for tappvarmvatten och forlusterna i lagret nagot. |
ovrigt ar alla parametrar desamma.

1 Horisontalplanet
SU So Ifangarp /anet (42 °)

[kHhym2, minJ [KNhJm2, arJ
r 1000
- 500
JRN FCB HRR RPR MRJ JUL RUG SCP OKT NOV DEC Aret

Figur 5.29 Med modellen berdknad solinstralning i horisontal-
och sol fangarplanet samt utetemperatur, medelar for
norra Sverige.
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Den berdknade sol instralningen mot solfangarplanet har korri-
gerats sd att instradlningen mot horisontalplanet motsvarar medel-
ar i norra Sverige enligt figur 5.29. Har anges ocksd berédknad
manadsmedeltemperatur utomhus, som korrigerats pad motsvarande
satt.

Pa grund av en lagre utetemperatur framst under vinterhalvaret
kommer varmelasten att bli storre och fa ett nagot forandrat
utseende jamfort med de féregdende simuleringarna, vilket visas i
figur 5.30. Man kan konstatera att varmelasten har &ar ojamnare
fordelad over aret an for fallet i sodra Sverige.

D& varmelasten i det har fallet blir stérre har sol fAngararea och
lagervolym o©kats i motsvarande grad, till 7200 m2 respektive
18000 m3. Det ar da tankt att skillnaden i varmetackningsgrad
jamfort med anlaggningen i sodra Sverige framst ska bero pa
skillnaden i klimat.

[J Rumsvarme
N varmvatten

[MMh/min] H3 Disributionsférluster [MMh/ard
400 i 4000
300 - 3000
200 - 2000
100 - 1000

JRN FOB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV BEC

Figur 5.30 Varmelastens varmebehov fordelat pd rumsvarme,
varmvatten och forluster, medeldr i norra Sverige.
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7200 m2 18000 m3

litet
konst
flode

O Varme frdn solfadngarna
U Tillsatsvarme till lasten
S varme fran lagret

[MHh/min] T CJ TMHhsarJ
400 IF r 4000
300 : - 3000
200 - - - 2000
100 - - 1000

o Jtj Lo

Figur 5.31 Vérmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i varrnelagret for systemlosning med tva
in- respektive utlopp i lagret vid konstant litet
flode, medelar i norra Sverige.
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D& man kan forvanta sig att ett annat klimat inte paverkar skill-
naderna mellan olika systemlésningar, har simuleringarna endast
utforts for en systemlosning. Den valda systemldsningen &ar den-
samma som redovisas i figur 4.1. Det vill s&ga, en systemldsning
med konstant litet flode och inlagring och urlagring pd tva
nivder i lagret. Varmebalanserna i figur 5.19 och 5.31 kan da
jamforas.

En sddan jamforelse visar att varmetackningsgraden och solvarme-
utbytet blir lagre i norra Sverige vid samma dimensionering,
vilket betyder att varmekostnaden blir hogre. Krav pa samma tack-
ningsgrad skulle forstérka kostnadsskillnaden ytterligare.
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6 ANALYS AV BEFINTLIGA ANLAGGNINGAR

De olika anlaggningarna har tillsammans gett ovéarderliga erfaren-
heter for en fortsatt utveckling av solvarmetekniken. | alla
anlaggningarna har funktionen p& ett eller annat satt avvikit
frAn den forvantade, vilket ar naturligt i ett sd har tidigt
utvecklingsskede. En del anladggningsdelar har fungerat bra medan
andra anlaggningsdelar inte har fungerat som avsetts. For inrikt-
ningen av det fortsatta arbetet ar det lika viktigt att utveck-
lingsvagar som ar framkomliga blir ordentligt utvarderade, som
att det blir klarlagt at vilket hall utvecklingen inte bor
styras.

En utvecklingslinje som visat stora mojligheter att bli en

etablerad teknik ar den typ av plana hogtemperatursolfangare i
stora moduler som utvecklats i Sverige. Denna sol fangartyp har
anvants i tvad av de befintliga anlaggningarna med bra resultat.

Exempel pd en utveckling som ar olycklig i detta avseende &ar den
komplexitet nar det galler systemldsning som Lambohov- och
Lyckeboanlaggningen innehdller. Samma sak galler for dimen-
sioneringen av anlaggningarna. De bor dimensioneras for 70-80 %
varnetackningsgrad med solvarme istallet for 100% som skett i
flera fall

De tre forst byggda anlaggningarna Studsvik, Lambohov och

Ingel stad har alla utvarderats under minst tvd hela driftar. |
Lambohov och Ingel stad resulterade dessa utvarderingar i att man
byggde om anlaggningarna och de utvarderades sedan under ytter-
ligare tva ar. Lyckeboanlaggningen togs i drift ungefar tre ar
senare och utvarderingen ar nu inne i sitt slutskede.

Anlaggningen i Studsvik har mer karaktaren av forskningsanlagg-
ning an de ovriga pd det sattet att utformningen och handhavandet
har skett inom Studsvik Energiteknik AB. Detta tillsammans med
anlaggningens ringa storlek har medfort att felfunktioner har
upptéackts tidigt och modifieringar har kunnat utféras utan egent-
liga driftstbrningar.

De Ovriga anlaggningarna ar dels storre, dels skots de av vad man
kan hanfora till normal driftpersonal i en varmecentral. De foOr-
sorjer dessutom ett flertal varmeforbrukare vardera. Forutom
anlaggningstyp och ett omfattande utvarderingsprogram ar de att
betrakta som konventionella varmecentraler.
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P4 samma satt som i rapporten i Ovrigt koncentreras analysen av
de befintliga anlaggningarna pa dimensionering och vald system-
I6sning. Analysen bygger i allt vasentligt pd de erfarenheter man
fatt i projekten och de synpunkter som redovisats tidigare i
rapporten.

6.1 Studsvik

En utforlig utvardering finns beskriven av Perers i [11]. Totalt
sett har anldggningen varmetekniskt motsvarat forvantningarna.

Anlaggningen var ursprungiigen tankt som en ren experimentanldgg-
ning utan nyttolast. Under konstruktionstiden besl6t man emeller-
tid att soka utnyttja producerad varme for uppvarmning av en
mindre kontorsbyggnad, som skulle byggas pa samma plats. | for-
sokssyfte valdes ett uppvarmningssystem med extremt laga tempera-
turer.

Systemldsningen &r dock, trots att den kom till i ett tidigt ut-
vecklingsskede, intressant i vissa avseenden om den jamférs med
senare losningar i andra anlaggningar. Lésningen med separata
in- respektive urlagringskretsar och forhallandevis enkel regle-
ring liknar andra nya principforslag. Praktiskt har systemlos-
ningen gjort det mojligt att nérmare studera olika principer for
fl 6desstyrning av de olika kretsarna med anslutning till vérme-
lagret.

Det som har varit naturligt och riktigt att prova i en forsoks-
anlaggning av den har typen var till exempel att utféra sol-
fangarna dranerade till lagret och rotera desamma efter solen.
Speciellt i stérre bruksanlaggningar ar det dock svart att tanka
sig sddana systemldsningar. Dels kan endast en mindre del av den
erforderliga sol fangararean placeras ovanpa lagret, dels &r de
temperaturforluster som erhdlls i ett slutet system ined varme-
vaxlare, jamfort ined ett Oppet drdnerat system utan varmevaxlare,
relativt smd i en riktigt dimensionerad stoérre anlaggning.

Anlaggningen har dimensionerats for att tdcka 100% av en rela-
tivt ofordelaktig varmelast utan varmebehov pad sommaren, vilket
har medfort att i stort sett all producerad solvdrme har sdsongs-
lagrats. En sadan utnyttjning av varme frdn en solvarmecentral
Kan bli aktuell om den kombineras med varmeproduktion som maste
utnyttjas under sommaren, till exempel spillvdrme, men solvarme-
anlaggningen bor i vilket fall son helst inte dimensioneras for
att téacka 100 » av det resterande varmebehovet.
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6.2 Lambohov

For att erhalla en acceptabel funktion har sjalva varmecentralen
byggts om vid tva tillfallen 1982 och 1984. Den forsta ombyggna-
den finns beskriven av Kjaerboe i [38]. Den senare behandlas i
[39].

Liksom i Studsvik &r in- och urlagringskretsarna separerade och
sol fangarkretsen ar dranerad till lagret. Har har den dranerade
sol fangarkretsen foranlett flera allvarliga driftstérningar,
frarnfor allt pad grund av att regiersysteinet inte alltid saker-
stallt dréanering.

Flodet i sol fangarkretsen ar stort, vilket medfor en hog omsatt-
ning i lagret och praktiskt taget samma temperatur erhalls i hela
lagret under inlagringsperioden. Den speciellt utvecklade skikt-
fordelare som finns pad sol fAngarkretsens inlopp kan darfor, oav-
sett hur bra den fungerar, inte paverka temperaturprofilen under
inlagringsperioden.

Markkulvertarna fran solfangarna mellan husen och varmecentralen
har inte forsetts med nadgra anordningar som kan ta upp den expan-
sion som orsakas av temperaturvariationer.De spanningar som bil-
das i roren orsakar sprickor i desamma och flera lackage har
behovt atgardas.

Url agringskretsarna levererar varme dels direkt till lasten, dels
till varmepumparnas fordngare. De har kretsarna var fran borjan
mycket komplexa med flera véarmepumpar och inneholl dessutom en
komplicerad styr- och regi erutrustning. Den senare ombyggnaden
har véasentligt forbattrat funktionen och styr- och regi erutrust-
ningen har forenklats. | dagslaget anvénds endast en varmepump.

Frdn borjan var dessutom en del kretsar felaktigt dimensionerade
och systemet saknade vérmevéaxlare mellan husens uppvarmningssys-
tem och det 6vriga systemet. Avsaknaden av vérmevéxlare var till
for att minska ternperaturforlusterna i systemet. Istéllet for att
behandla vattnet och anvdnda konventionell teknik med varmevax-
lare utférdes hela systemet med dyra rostfria material. Dessa
materialkostnader star knappast i rimlig proportion till betydel-
sen av smad ternperaturférluster. Dyra, rostfria material ar nod-
vandiga endast i rorledningar i direkt anslutning till varmelager
dar syresattning av vattnet férekommer.

En diskussion om hur varmepumparna paverkar varmebalansen har
redan forts i kapitel 4.3.
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Till skillnad fran groplagret i Studsvik har lagret i Lambohov
inte fungerat sotn avsetts. Matta varmeforluster ar betydligt
storre an vad som berdknades vid projekteringen. D forutsattes
att isoleringen inte skulle innehalla grundvatten, vilket blev
fallet i praktiken. Detta har inte haft nagon allvarlig inverkan
pd anlaggningsfunktionen utan har kompenserats genom ett hogt
varmeutbyte fradn en val tilltagen sol fAngararea och en viss
atervinning av varme fran lagrets omgivning dd lagertemperaturen
ar lag.

Mer allmanna synpunkter pd anlaggningen ar att den valda branta
lutningen av solfdngarna pa taken inte kan motiveras med tanke pa
utseendet och den byggtekniska merkostnaden for husen. Lutningen
kan inte heller motiveras med Okat solvarmeutbyte. Dessutom &r
det en stor nackdel att lagrets Overyta inte kan anvéndas.

Som grundkoncept med takintegrerade solfangare, varmelager i
vatten och 1agtemperatursystem i husen passar denna anlaggnings-
typ val in bade i svenska och utlandska nybyggda bostadsomréaden.

Solfangarna har gett ett bra utbyte och dagens takintegrerade
solfangare innehaller samma typ av absorbator.

Varrnelagret &r unikt i sitt slag och denna lagertyp beddms somn
den typ som har storst forutsattningar att kunna byggas for
mindre solvarmecentraler dér isolerade lager kréavs.

For narvarande planeras en forstudie for en ytterligare ombyggnad
av Lambohov. Denna gang utreds ett byte av solfangare och en ny
lagerkonstruktion i den gamla, for fortsatt forskning. Solfanqar-
bytet ar ett led i en fortsatt utveckling och féranleds av att de
befintliga solfdngarna har glastackning och att samlingsled-
ningarna &ar placerade inne i huskropparna, vilket kan orsaka
vattenskador vid eventuella lackage.

Med dagens teknik kan en liknande anlaggning uppféras i ett
bostadsomrade med normal taklutning och lagret placerat under en
lekplats eller parkeringsplats. Samma varmetéckningsgrad kan
dessutom erhdllas utan varmepump i systemet. Forstudien for det
tidigare beskrivha Saro-projektet bygger pad dessa forutsatt-
ningar.
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6.3 Ingel stad

Solvarmecentralen i Ingelstad har kommit att fa nagot av symbo-
lisk betydelse for manga manniskor nar det géaller solvarme i
Sverige. Det var har den fOrsta storskaliga satsningen gjordes
och det var ocksd har man erhdll de forsta negativa erfaren-
heterna. Manga bar detta i minnet och har idag uppfattningen att
sol varmetekniken inte &r anvandbar i Sverige. Man tror till
exempel att det inte gar att lagra stora mangder varme fran
sommar till vinter. F& &r medvetna om de framgangsrika satsningar
som senare har gjorts i Ingelstadanlaggningen.

Om man ser lite narmare pd erfarenheterna fran Ingelstadanlagg-
ningen framtrader en annan bild & den som kanske framfor allt
har getts i massmedia. | verkligheten har anldggningen fungerat
bra rent drifttekniskt och kravt lite tillsyn jamfort med 6vriga
tidiga solvdrmeanléggningar. Daremot blev solvérmeutbytet inte
det forvantade under de forsta aren. Sedan 1984 har anlaggningen
emellertid fungerat som t&nkt &ven nar det géaller solvarmeut-
bytet. Da ersattes de koncentrerande solfangarna med plana hog-
temperatursolfangare som utvecklats forst efter det att anlagg-
ningen projekterades.

Det ringa tillskottet av solvarme de forsta aren beror framst pa
frdn borjan felaktiga antaganden om direkt sol instralning och
solfangarnas &rsverkningsgrad. Detta ledde till att solvarmets
andel av levererad varme till det anslutna bostadsomradet blev
endast 15 % jamfort med forvantade 50 %.

Anlaggningen dimensionerades ursprungiigen for 100% solvarme och
skalades sedan ned till 50 % av ekonomiska skal. Vid det till-
fallet forbisdg man att ocksa forhallandet mellan lagervolym och
sol fAngararea borde ha reducerats, vilket medfort att lagret ar
overdimensionerat for 50 % solvarme. Darmed blir ocksd tempera-
turen i lagret l&g. En annan bidragande orsak till att lagret &r
for stort ar att bostadsomradet kraver mer varme pa sommaren &n
forvantat pd grund av relativt stora varrneférluster i distribu-
tionskul verten. Detta medfér att en storre del solvdrme é&n be-
raknat forbrukas under sommaren och foljaktligen inte behdver
lagras.
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En battre dimensionering av Ingelstadsanlaggningen kan nu goras
enligt foljande exempel. De erfarenhetsvarden som redovisas i
avsnitt 4.2 Dimensionering, ligger till grund for dimensione-
ringen. Uppstallningen ar gjord dels for frAn borjan projekterad
varmelast och dels for senare uppmétt och riktig mindre varmelast
(inom parentes).

Dd den verkliga utnyttjningstiden i varmelasten, pd grund av hoga
distributionsforluster, ar narmare 3000 timmar ger nedanstdende
berakningar en nagot stor lagervolym. Berakningsmassigt kan han-
syn till detta tas och en riktigare dimensionering fas, om man
valjer nagot mindre lagringskapacitet an 60% i forhallande till
levererad varmemangd. Det riktiga procenttalet kan givetvis be-
stimmas genom simuleringsberakning for ett fall med varmelast som
ligger mer utiamnad Over aret och som motsvarar utnyttjningstiden
3000 timmar.

Exempel: Ingelstad - dimensionering

Forutsattningar:
Arligt varmebehov 1160 MWh (900 Mwh)
Varmetackningsgrad 75 %

Returtemperatur i varmelasten
vid 0 °C utetemperatur 45 °C (40 °C)

Hogsta lagertemperatur 95 °C

Arligt véarrneutbyte i solfangarna
vid 70 °C arsmedeltemperatur 350 kWh/m2

Forluster i vattenfylld isolerad
betongtank ovan jord. Temperatur-
omrade 45-95°C 20 %

Erforderlig lagringskapacitet i
forhallande till levererad varme-
méangd 60 %

Temperaturintervall 50 °C (55 °C)
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Berakning:
Erforderligt varme fran lagret

0,75*1160 (900) = 870 (675) Mwh

Erforderligt varmeutbyte i solfangarna

= 1090 MWh (840) MWh
0,80

Erforderlig sol fAngararea

1090,000J840,000J__ = 3120 (2400) m2
350

Dimensionerande lagringskapacitet

0,60*870 (675) = 522 (405) Mwh

Erforderlig lagringsvolym

5.2.2-1.000._(A05-*0001 _ 9000 (6300) m3
1,16*50 (55)

En dimensionering for 50 % varmetackningsgrad med 900 Mwh varme-
behov fordelat éver aret som i Ingel stad motsvarar en erforderlig
sol fangararea p& cirka 1500 m2 och lagervolym péd cirka 2500 m3,
vilket kan jamforas med den befintliga volymen pd 5000 m3.

I den ursprungliga systemldsningen i Ingel stad la innehdll inlag-
ringskretsen en shunt som styrde flodet till lagret mot en tempe-
ratur hogre an i lagrets topp eller mot ett fast borvarde. Styr-
ningen innebar att medeltemperaturen i sol fAangarkretsen blev
hogre an om shunten inte hade funnits. Eftersom en solfdngare med
lagt k-varde anviandes (cirka 1 W/m2, °C), hade detta ingen av-
gbrande betydelse for utbytet.
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D4 anlaggningen byggdes om ined plana hogeffektiva solfangare
andrades denna styrning. Den anslutna sol fAngarkretsen dimensio-
nerades for en hég temperturhgjning vid konstant flode i solfang-
ar- och inlagringskrets. Dessutom ersattes den befintliga vérme-
véaxlaren med en effektivare varmevaxlare med lagre medel tempera-
turdi fferens. For att mdjliggdra temperaturskiktning &ven med
konstant flode kompletterades inlagringskretsen med ytterligare
ett inlopp i nedre delen av lagret.

Malsattningen vid denna ombyggnad var att nd den ursprungligen
férvantade varmetackningsgraden 50%. Enligt avsnitt 5.1.2 kan
man konstatera att dessa forvantningar infriades.

Matta vanneforluster fran lagret till och med 1985 ar i storleks-
ordningen 100-120 MWh/ar. Dessa forluster ar hogre an beraknat
och kan delvis forklaras med att varmeisoleringen i vaggarna ar
samre an beraknat pa grund av luftrorelser i isoleringen. Forlus-
terna beror sannolikt ocksd pa att vatten avdunstar och lacker ut
genom otatheter i toppen av lagret.

Det befintliga forhallandet mellan lagringskapacitet och varme-
behov medfér att en hogre varmetackningsgrad kan erhallas med en
storre sol fAngararea. Darfor diskuteras nu en utbyggnad av sol-
fangarfaltet med ytterligare 1000 m2 [40]. | samband med denna
utbyggnad har man ocksd for avsikt att ytterligare forbattra
sjdlva systemldsningen. Inlagrings- och urlagringskretsarna
skiljs &t i separata kretsar och kopplingen mellan sol fangarkrets
och varmelast tas bort dd den inte har nagon betydelse for funk-
tionen. Detta krédver dock att ytterligare ett inlopp monteras i
lagret. Totalt sett blir systemlosningen pd det sattet mycket
enklare och driftsékrare.

Som underlag presenteras har nagra simuleringar for en utbyggd
Ingel stadanlaggning. Simuleringarna bygger pd foljande forutsatt-
ningar [41].

Befintlig varmelast, 900 MWh/ar, enligt figur 6.1

Befintlig lagervolym, 5000 m3

Samma typ av solfangare

Forenklad systemltdsning, enligt figur 6.2

arliga varmeforluster i lagret 100-150 MWh (1500-2500 m2)
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[MUhFmin] [MHhvirJd
200 r 1000
[0 Rumsvéarme
13 Varmvatten
S uistributions for luster

150 -
100 - - 500
50 -

0 Lo

JRN FEB MUR RPR MRI JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC ttRET

Figur 6.1  Varmebehov i lasten fordelat pd rumsvarme, varmvatten
och distributionsforluster i den befintliga véarme-
lasten. Simulering medeldr Ingel stad.

Radiatorer
m/mvarmvatten
Iso terad
betongtank
ovan mark

Figur 6.2  Simulerad systemldsning ombyggd Ingel stadanlaggning.
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Sol fangararean har varierats fran befintlig area 1425 m2 till

2750 m2 och varme fran lagret som funktion av sol fAngararean redo-
visas i figur 6.3. Som exempel visas en berdknad varmebalans for
anlaggningen med totalt 2500 m2 sol fAngararea i figur 6.4. For ett
medeladr erhalls dd en battre utnyttjad lagervolym och medeltempe-
raturen. i lagret blir ndra 95 °C och 70 « av varmelasten kan
tdckas med solvarme.

[MHhN/ird Varme fran

1000 -n lagret
500 -
So 1fAngararea
0] r- ioLed 111 <.>>—r
1000 2000 3000 m2

Figur 6.3  Solvarme fran lagret som funktion av sol fangararea.
Simulering medelar Ingel stad.
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2500 m2 5000 m3

Litet
konst
flode
0 Varme fran solfangarna
EU Tillsatsvarme till lasten
9 Varme fran lagret
[MHh/man] [°CJI CMHhFird
200 -nr 100 r 1000
150 -
100 - - 500
50 -
o -Hi-

JON FEB MOR OPR MOJ JUN JUL OUG SEP OKT NOV DEC

Figur 6.4  Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for
befintlig varmelast och befintligt lager och o6kad
sol fangararea till 2500 m2, medelar Ingel stad.
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6.4 Lyckebo

Lyckeboanlaggningen representerar ett stort steg framat i utveck-
lingen av solvarmesystem med sasongslager, saval tekniskt som
ekonomiskt. Utbytet fran solfangarfaltet uppfyller stallda krav
och systemet i Ovrigt motsvarar forvantningarna. Anlaggningen &r
unik i sitt slag och har ront ett stort internationellt intresse.

Vid projekteringstill fall et fanns betydligt mer kunskaper till-
gangliga om tekniken &an fallet var nar de forsta anlaggningarna
projekterades. Detta bidrog till att en val fungerande anlaggning
kunde konstrueras. Trots denna framgang ar det mojligt att idag
konstruera en anlaggning med framfor allt en enklare och billigare
systemldsning. Med synpunkterna i kapitel 4 SYSTEMUPPBYGGNAD OCH
DIMENSIONERING och resultaten fran datorsimuleringarna i kapitel 5
som bakgrund kan féljande synpunkter pd dimensioneringen av och
systemlodsningen i anlaggningen namnas. Inledningsvis diskuteras
dimensioneringen med ett exempel.

Exempel: Lyckebo - dimensionering
FOrutsattningar:

Arligt varmebehov 8500 Mwh (2500 h)
Varmetackningsgrad 75 %

Returtemperatur i varmelasten
vid 0 °C utetemperatur 45 °C

Hogsta lagertemperatur 95 °C

Arligt utbyte i solfangarna
vid 70 °C arsmedeltemperatur 350 kWh/m2

Forluster i ett vattenfylit

bergrum som anvands inom

temperaturomradet 45-95 °C

dd omgivande berg varmts upp 20 %

Erforderlig lagrings-
kapacitet i forhallande

till levererad véarme-
mangd fran lagret 60 %
Temperaturintervall 50 °C
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Berakning:
Erforderligt varme fran lagret

0,75* 8500 = 6375 MWh

Erforderligt varmeutbyte i solfangarna

6375
0,80

7970 MWh

Erforderlig sol fangararea

7970 000
= 22 800
350

Dimensionerande lagringskapacitet

0,60-6375 = 3830 MWh

Erforderlig lagervolym

3830 000
= 66 000 m3
50-1,16

Avsikten vid projekteringen har varit att dimensionera anlaggning-
en for 100 » varmetackning av lastens varmebehov. En anlaggning av
den har typen bor, som tidigare diskuterats, dimensioneras for
hogst 80 » varmetackningsgrad ett medeldr. Anvander man de erfa-
renhetsvarden som redovisas i avsnitt 4.2 Dimensionering, skulle
en battre dimensionerad anlaggning se ut som visats i exemplet.

En anlaggning liknande Lyckebo med samma varmebehov i lasten, som
skulle uppforas idag, borde dd dimensioneras enligt ovanstdende
exempel. Ett bergrum med volymen 60-70.000 m3 har emellertid en
hég anlaggningskostnad per m3 pd grund av hdga fasta kostnader for
anslutningstunnl ar.

Det som framfor allt styrde storleken pa bergrummet i Lyckebo var
att det skulle byggas i en ur ekonomisk synvinkel realistisk stor-
lek, eftersom byggtekniken som sadan var vial etablerad.
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Sol fangarkretsen i Lyckebo har relativt stora forluster i sam-
lingsledningarna mellan solfangarna. Utformningen av solfangar-
kretsens samlingsledningar i senare projekt med samma solfangare
har darfor forbattrats. Till skillnad fran Lyckebo ar alla led-
ningar markforlagda i solfangarfalten i Ingel stad Ib och Mykvarn.

Pd grund av tvd vérrevaxlingar och en olamplig styrning av flédena
over varmeviaxlarna erhalls ett relativt stort temperaturfall
mellan sol fAngarkretsen och lagret. For att erhdlla en lag tempe-
raturdi fferens Gver en varmevéxlare bor flodena vara desamma pi
primér och sekundarsida av varrnevéxlaren. Dessutom &r det inte
nodvandigt att ha tva varrnevaxlingar mellan sol fangarkrets och
lager.

Systemltsningen ar relativt komplicerad. En betydligt enklare
systemldsning med enklare och separata inlagrings- och urlagrings-
kretsar med konstant flode i inlagringskretsen, skulle ge ett lika
hogt eller hogre utbyte i sol fangarkretsen till en vasentligt
lagre kostnad. Grundtanken att styra sol fAngarkretsens flode mot
en hog konstant lagringstemperatur har dock forbigatts genom att
styra mot en lagre temperatur vid 1&g solinstralning, vilket i
praktiken innebér att utbytet inte blivit vasentligt sdmre &n om
konstant flode valts.

For att simulera ett fullt utbyggt sol fangarfalt tillfors lagret
motsvarande vdrmeméngd med en elpanna. Denna elpanna tillfor dess-
utom det extra vdrme som kravs under de forsta aren for uppvarm-
ning av omgivande berg. Tillsatsvarmet bor dock inte tillforas
lagret utan att den vinst, soin en mindre ti 1l satsvdrmeanlédggning
medfor, betalar de extra forluster som da uppstar i lagret. Hér
har en viss sésongslagring av billig elvdrme utnyttjats. Vinsten i
neddimensionering av til 1satsvdrmeanlédggningen &r relativt oin-
tressant i detta sammanhang.

For narvarande diskuteras en delvis utbyggnad av sol fangarfal tet
till atminstone 14.000 m? totalt. Under forutsattning att det
fortfarande finns anledning att anvénda elenergi som tillsats-
vdrme efter en utbyggnad, &ar det troligen fortfarande intressant
att ocksd lagra denna elvarme i lagret. | annat fall bor till-
satsvarme tillforas efter lagret.
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Befintlig kul vert och varmevixlare mellan sol fAngarfaltet och
lagret har dimensionerats for en dygnsmedeleffekt fran ett fullt
utbyggt solfangarfalt. Om man inte har for avsikt att byta kul-
vert och varmevaxlare kravs da ett effektlager i Lyckebos sol-
fangarfalt vid en utbyggnad. | en ny anlaggning &r det inte
intressant med effektlager i solfangarfaltet om inte avstandet
mellan solfangarfalt och lager ar stort.

Som underlag foér en utbyggnad presenteras hér en simulering for
en utbyggd Lyckeboanlaggning. Simuleringarna bygger pa foljande
forutsattningar.

Befintlig varmelast, cirka 8300 MWh/dr, enligt figur 6.5
Befintlig lagervolym 105.000 m3.

Samma typ av solfangare men en forbattrad sol fAngarkrets med
lagre varmeforluster i saml ingsledningarna.

Litet konstant flode i solfangar- och inlagringskrets utan
effektlager. Ett tillrackligt stort effektlager bor ge samma
utbyte i solfangarna som en sol fangarkrets utan effektlager.

Systemlosning som i figur 4.18. (Lund-SST-modellen kan endast
simulera inlopp och utlopp i toppen respektive botten av
lagret.)

Ti 1l satsvarme tillfors direkt till lasten.

Som exempel visas en beréknad vérmebalans for anldggningen med
totalt 25.000 m2 solfangare i figur 6.6. Varmebalansen har er-
hallits da omgivande berg varmts upp och representerar forhallan-
det ett medeldr. | det har fallet &r berdkningarna utforda med
SIMSYS och LUND-SST som lagermodell. Lund-SST-modellen kan simu-
lera ett bergrum béttre &n SIMSYS ursprungliga lagermodell. |
gengadld kan bara inlopp/utlopp i toppen och botten simuleras
vilket ger ett nagot annorlunda temperaturforlopp an till exempel
i figurerna 5.18 och 5.19 med samma fl 6desforutsattningar. Se
vidare avsnitt 4.4.2. Modellen tar endast hénsyn till véarmeled-
ni ngsforl uster. Det vill siga att dessa berékningar ger betydligt
lagre varmeforluster 4n vad som i praktiken erhallits i Lyckebo.

Mycket tyder pd att det i Lyckebolagret finns en forbindelse
mellan lagrets 6vre del och den tunnel som anvéndes vid ursprang-
ningen. Denna tunnel &r i sin tur forbunden med lagrets botten
varfor har kan uppstd en cirkulation med ckade varmeforluster som
foljd [36]. Resultatet blir att en storre bergvolym &n som
ursprung'igen var avsikten, kommer att vdrmas upp.
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Kan denna cirkulation forhindras skulle 25 000 m2 solfangare
sannolikt ge drygt 90 « varmetackningsgrad ett medelar. Medel-
temperaturen i lagret blir drygt 80 °C som hoégst. Den ursprung-
liga dimensioneringen med knappt 29 000 m2 solfangare for att
erhalla 100 » solvdarme stammer val Overens med dessa berakningar.
Det vill saga, projekterad varmebalans kommer med stor sannolik-
het att erhdllas vid en, enligt projekteringen, fullt utbyggd
anlaggning. Enligt tidigare resonemang i rapporten innebar det
dock att anlaggningen som helhet ar 6verdimensionerad.

Utvarderingen av Lyckeboanlaggningen finns sammanfattad i [52].

[MHh/min] 0 Rumsvarme CGRhvird
1500 i Varmvatten
Distribut ionsfor luster

1000 -

500 -

JRN FEB NRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur 6.5 Varmebehov i lasten fordelat pd rumsvarme, varmvatten
och distributionsforluster i den befintliga varme-
lasten. Simulering medelar Lyckebo.
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25000 m2 105000 m3 U
—a

Litet .
konst Lund-SST
flode

0 Varme fran solfangarna
EU Tillsatsvarme till lasten
CMHh/manJ [°CJ E3 varme fran lagret CGHh/ir]

2000 -jr- 100
1500 -
1000 -

500 -

JRN FEB HRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Figur 6.6 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i lagret. Simulerad varmebalans for
befintlig varmelast och utékad sol fAngararea till
25.000 m2, medelar Lyckebo.
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7. DISKUSSION KRING PLANERADE PROJEKT

Syftet med experimentbyggnadsprojekten &ar att de ska vara forsk-
nings-, utvecklings- och demonstrationsprojekt. Forskning och
utveckling kring solvarme med sasongslager har idag kommit mycket
langt nar det galler solfangarfalt och systemlosning. Nar det
galler varmelager ar byggtekniken fOr oisolerade bergrum redan
tidigare val etablerad, medan konstruktion av och material i
isolerade varmelager kraver fortsatt utveckling for att tillrack-
ligt ldga anlaggningskostnader ska kunna erhallas.

Stora sol varmecentraler ar darmed i fortsattningen narmast att

betrakta som demonstrationsprojekt. Mindre och medelstora varme-
centraler kommer daremot fortfarande att innehalla en betydande
del forskning och utveckling, nar det galler sjalva varmelagret.

For att kunna pdavisa fortsatta kostnadssankningar for sol fangar-
falt, vilket ar helt avgorande for solvarmetekniken, bor fler
experimentbyggnadsanlaggningar byggas som knyter an till varandra
och bildar en val genomtankt utvecklingslinje.

Forstudierna for projekt med sasongs!agrad solvdrme, som utforts
under de senaste tre aren, har alla mer eller mindre knutit an
till varandra. | denna utvecklingskedja utgor forstudien for
Ingel stad 1l nagot av en startpunkt.

Studierna bygger alla pd erfarenheterna fran de befintliga an-
laggningarna och man kan tydligt se flera gemensamma drag som
naturligt nog saknades i forstudierna for de forsta anlaggningar-
na.

Till skillnad fran de befintliga anlaggningarna, som alla plane-
rats for nya bostadsomrdden, &ar fyra av de planerade projekten
tdnkta att anslutas till befintlig bebyggelse. Bakom denna skill-
nad ligger en medveten och pd sitt satt naturlig inriktning av
utvecklingsarbetet. Ska solvarme pd kort sikt kunna utnyttjas
till bostadsuppvarmning i ndgon betydande omfattning &ar en av de
forsta forutsattningarna att det uppfdrs anlaggningar for befint-
lig bebyggelse. Till exempel innehdaller Kungilvsstudien en om-
fattande sammanstillning av forutsattningarna fér att inom nagot
ar bygga en solvarmeanlaggning med sasongslager som varmeforsor-
jer en mindre stad.
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Ingel stad Il forstudien syftade till att, utgdende fran erfaren-
heterna frdn framst Lambohov- och Ingel stadanlaggningen, ta fram
underlag for en ny typ av sol varmecentral. Tanken var att den
skulle bestd av plana hogtemperatursolfangare, en ny férenklad
systemldsning och en ny isolerad lagerkonstruktion samt anslutas
till befintliga byggnader. Initiativen till férstudien togs i
samband med ombyggnaden av Ingel stad I. Den framsta anledningen
till férstudien var att forskning och utveckling kring lager-
tekniken var eftersatt, medan man daremot arbetat intensivt med
utveckling av solfangartekniken.

7.1 Sol fangarsystem

Det viktigaste idag &r att det snart byggs ytterligare minst en
storre solvarmeanlaggning for att verifiera teknik- och kostnads-
utvecklingen. Detta kan l&mpligen ske genom att ytterligare en
sommarfjarrvarmeanlaggning, som den i Nykvarn, byggs pd lampligt
stalle. Darefter kan det vara naturligt att tillsammans med andra
alternativ studera en utbyggnad av Lyckeboanlaggningen for att
sedan kunna ta steget fullt ut med Kungélvsprojektet.

Hittills erhallna kostnadssankningar for sol fangarfalt ar helt
och hallet att hanfora till utveckling av sol fangarkonstruktionen
och utveckling inom anlaggningsteknikens omrade. Produktions-
tekniken ar fortfarande rent hantverksmassig och solfangarna
tillverkas pa samma satt som solfangare tillverkades under
1970-talet. Hittills har egentligen inga investeringar gjorts for
att automatisera produktionen. For det kravs att betydligt storre
volymer kan forutses som till exempel i Kungéalvsprojektet.

Internationellt sett har den svenska teknik som speciellt utveck-
lats, det vill sdga med stora modul solfangare, ingen motsvarig-
het nar det géaller gynnsam utveckling for forhallandet mellan
total anlaggningskostnad och verifierade prestanda.

En mycket sammanfattande beskrivning av teknikutvecklingen for
svenska solfangaranlaggningar foljer har.
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Den forsta svensktillverkade st6rre solvarmeanldggningen med
markuppstéllda solfangare i Torvalla var den forsta med stora
plana solfangare. Dessa solfangare utvecklades vidare sa att man
i Lyckebo for forsta gangen installerade en stormodul solfangare
med konvektionshinder, med vasentligt tkade prestanda som foljd.
For att ytterligare reducera kostnaderna och forbattra faltkon-
struktionen utvecklades rorsystemet ytterligare vid ombyggnaden i
Ingel stad (Ib) och i Nykvarnanlaggningen.

Darefter reducerades anslagen till solvarme och nagra fler storre
solvdrmeanlaggningar har inte byggts. Trots detta har teknikut-
vecklingen fortsatt och nu finns mycket enkla och kvalitativa
totalldsningar for sol fangarfalt framtagna. F.tt mindre sol fangar-
falt av senaste typ har nyligen installerats i Kronhjortenprojek-
tet och ytterligare 1000 m2 férvéntas bli installerade i Ingel-
stad (Ic) inom kort.

En utvecklingslinje med en extremt lang platsbyggd solfangare har
ocksd skapats utgaende fran Torval laanlaggningen. Denna sol-
fangare ar dock fortfarande i utvecklingsskedet och en mindre
anlaggning planeras att bli uppférd som en forsta fas i Malung-
projektet senare i Aar.

For mindre varmecentraler i nybyggda bostadsomraden, dar takin-
tegrerade solfangare kan anvandas, har motsvarande gynnsamma
utveckling, som for den stora modulbyggda solfdngaren, &gt rum.
Den forsta stora solvarmeanlaggningen med takintegrerade solfang-
are byggdes med takintegrerade solfangarmoduler i Lambohov. Via
flera mindre anlaggningar fram till Hammarkullenanlaggningen [42]
har en takintegrerad solfangare utvecklats utgdende fran absor-
batortaket i Sunclayanlaggningen. Med tanke pa anvandning i sam-
band med s&songslagring projekteras for narvarande, som en
pilotanlaggning for Saroprojektet, en takintegrerad solfangare
med konvektionshinder i Tuggeliteprojektet [43]. Som helhet
kraver utférandet av takintegrerade solfangare en langt driven
anpassning till byggnadskonstruktionen som sadan. Den anpass-
ningen har utvecklats langt i senare projekt som pd den punkten
skiljer sig vasentligt fran Lambohov dar anpassningen var den
motsatta.

Denna sol fAngarkonstruktion har redan idag laga anlaggningskost-

nader men tilldmpningen &r i princip begransad till nyproducerade
bostéader.
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7.2 Systemldsning

Erfarenheterna fran de befintliga anlaggningarna och foérstudien
for Ingelstad 11 har lett fram till den systemlésning som presen
terats har och som genomgéende foreslds i de planerade projekten
Denna systemldsning finns delvis redan i den forsta Ingel stad-
anlaggningen (Ib) och i samband med korttidslager i Nykvarn-
anlaggningen. Den forsta riktiga tillampningen i samband med
sasongslager ar i Kronhjortenprojektet.

7.3 Varmelager for stora solvarmecentraler

Hér bor stora oisolerade oppna bergrum anvéndas. Erfarenheterna
frAn byggnation av oljelager kan anvandas och erfarenheter fran
varmelagring finns frdn Avesta och Lyckebo. Tekniken att bygga
bergrum &r etablerad och kostnaderna kan knappast sénkas, vilket
inte heller ar nédvandigt. Samordning mellan utsprangning och
avsattning av bergmassorna i form av vagmaterial kan dock ténkas
reducera kostnaderna nagot ytterligare.

| Avestaprojektet erholls en bra oOverensstammelse mellan berék-
nade och matta varmeforluster. Den nagot hotande forlustbild som
erhallits i Lyckebolagret bor dock utredas ordentligt, innan
ndgot nytt lager byggs. Hittills gjorda studier pekar pa att de
stora varrneforlusterna hade kunnat undvikas om den rent byggnads
tekniska utformningen av bergrummets tillfartstunnel hade gjorts
annorlunda. | nulaget tycks tunneln pa ett olyckligt satt med-
verka till att konvektionsstrommar, som inledningsvis orsakar
Okade forluster, uppstar.

7.4 Varmelager for mindre och medelstora varmecentraler

Nya konstruktioner av isolerade varmelager bor forst provas i
liten skala. De bor dock uppféras i en sadan skala, att man far
ett grepp om problem och kostnader i samband med den nya kon-
struktionen. | mangt och mycket kretsar utvecklingen pd omradet
omkring frdgor av rent byggnadsteknisk art.

Forstudien for Ingelstad Il har initierat en lang rad forsk-
ningsprojekt vad galler isolerade vattenfyllda varmelager.
Resultatet ar att man nu 8 ar (!) efter Studsvik, Ingelstad (la)
och Lambohov bygger ett nytt forskningsprojekt, Kronhjorten i
Vaxjo.

162



Parallellt pagar projektering av ytterligare en ny lager-
konstruktion, som &r planerad att provas i Studsviks gamla grop-
lager. Pd initiativ fran BFR kommer tva forskningsgrupper att
arbeta med utveckling av groplager en tid framéver. | Danmark
planeras dessutom tva projekt med groplager.

Innan nagra storre projekt byggs bor man genom val genomtankta
utvecklingsprojekt vara saker pd ekonomi och teknik i de nya
konstruktionerna. Erfarenheterna hittills visar till exempel att
upphandiingssattet, som sadant, starkt kan paverka slutkostnaden
for ett gropvarmelager. Tekniken pa markbyggnadsomradet ar i och
for sig val utvecklad bland entreprendrerna men konventionell
upphandling maste bytas mot en mycket hardare styrd upphandling
for att gropvarmelager ska kunna byggas till de ldga kostnader
som kravs i solvarmetillampningar. De utvecklingsprojekt som idag
ligger narmast ett genomférande ar Sarodprojektet och Studsviks-
lagret.

| framtiden kan man ténka sig en tillampning for dessa lager som
korttidslager i fjarrvdrmenat for att utjamna varmebehovet 6ver
dygnet och skapa mer ekonomiska driftvillkor for varmeproduk-
tionsanldggningen. Har finns dock redan en etablerad teknik med
staltankar. Dd stadltankar i denna tillampning har tillrackligt
laga anlaggningskostnader ar det svart att se att det har finns
starka motiv for utveckling av nya billigare konstruktioner.
Dessutom finns i regel inga stora krav pd lagrets utseende eller
anpassning i forhallande till narliggande bostadsomraden. Om man
andd kommer att bygga groplager for dessa tillampningar bor er-
farenheterna givetvis bli nyttiga aven for solvarmetillamp-
ningar.
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8. EKONOMISKA FORUTSATTNINGAR

For att erhalla en realistisk varmekostnad i en solvarirteanlaggning
med sasongslager far anlaggningskostnaden for solfangarfaltet inte
vara hogre &n 800-1000 kr/m2. Foér en stor solvarmecentral, med
oisolerade bergrum som varnelager, fas dd en varmekostnad i stor-
leksordningen 30 6re/kWh.

For mindre och medelstora sol varmecentraler far anlaggningskostna-
den for varmelagret inte vara hogre an 190-240 kr/m3. Med ovansta-
ende kostnader for solfAngarfaltet fas d& en varmekostnad i stor-
leksordningen 40 o6re/kWh.

Detta innebar, for att ovannamnda varmekostnader ska kunna erhal-
las, att solfangarfalt maste kunna byggas for 25-35 « lagre kostnad
an idag, med atminstone bibehdllna prestanda. Dessutom maste nya
konstruktioner for isolerade varmelager med tillrackligt laga an-
laggningskostnader tas fram.

En djupare redogorelse for de ekonomiska forutséattningarna for
solvarme allmant sett har sammanstallts av Abel i [44],

Varmekostnaden i en solvarmeanlaggning bestams framst av investe-
ringskostnaderna for solfangarfaltet och varmelagret. Det vill siga
att varmekostnaden huvudsakligen bestar av en kapitalkostnad.
Investeringskostnaden kan bestdammas med foljande uttryck

solftFr IIager

dar
Total specifik investeringskostnad [kr/m2]
solf = Specifik investeringskotnad for sol-
fangarfalt inklusive rérsystem och
styr- och regierutrustning i anlagg-
ningen samt markkostnad [kr/m2]
lager= Spécifik investeringskostnad for
varmelagret inklusive vatten [kr/m3]
och r Forhallandet mellan lagervolym och
solfangararea [M3/m2]
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Med tidigare redovisade berdkningar som bakgrund vet man att det
kravs 3 a 4 m3 lagervolym per m2 sol fAngararea i en solvarme-
anlaggning med sdsongslager. Forhallandet paverkas huvudsakligen
av faktorer som sol fangarprestanda, varmelastens returtemperatur
och fordelning Gver aret. Exempelvis kan en lag returtemperatur
ge ett mindre forhallande om dessutom varmelastens fordelning
over aret ar nagot jamnare an vad den ar for befintlig be-
byggel se.

08 solvarme kombineras med annan basvarmeproduktion som visats i
figur 4.6 erhédlls ett stérre forehdllande. Vid en lagre varme-
tackningsgrad, 4n som foreslagits har, blir forhallandet mindre.

Genom att dividera investeringskostnaden med det arligen erhallna
varmet fran solvarmeanlaggningen ett medeldr erhalls investe-
ringskostnaden per &rligen producerad kWh som

I
Ua rTY [kr/arskWh]
Nir det galler solvarmeavgivningen fran sol fangarsystemet bor man
skilja pd mindre anlaggningar och storre anlaggningar. Den forra
typen, som skulle kunna forsorja ett omrdde med ett par hundra
bostadsenheter, bendmns gruppcentral. Den senare typen, som
skulle kunna férsérja tusentals bostadsenheter, bendmns fjarr-
varmecentral. Med utgangspunkt i omfattande berdkningar som
gjorts for Ingelstad Il och Kungilv, berdkningar som baserats pi
erfarenheterna fradn provade verkliga anlaggningar, géaller
foljande.

Anldggnings- Sol fangararea Lagertyp Nyttiggjord
typ [m2] solvdrme
[kWh/m2,ar]

Gruppcentral 5.000-15.000 Isolerad ca 310
grop

Fjarrvarme- Over 30.000 Oi solerat ca 330

central bergrum

Presenterade uppgifter pad nyttiggjord solvarme &r framtagna med
forutsattningen att en och samma sol fangartyp anvands och att
lagringsforlusterna, trots vérmeisolering, ar storre for ett
litet isolerat lager &n for ett stort oisolerat varmelager.
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Forutsatt att samma avskrivningstid antas galla for alla delar i
anlaggningen erhalls slutligen varmekostnaden Ky som

| Doll a
Kv = ¢+ _ D> [kr/kwWh]
Q 100 100
dar
DoU = Drift och underhallskostnader vilka
normalt uttrycks i procent av
investeringskostnaden [%]
a = annuitet [%]

I verkligheten innehaller en anlaggning delar med olika livs-
langd, vilket gor att uttrycket i praktiken blir nagot mer kom-
plicerat.

Man kan nu gora diagram, dar man pd den ena axeln avsatter kost-
naden for sol fangarfalt + rorsystem (ISQIf), raknat i kr/m2 sol-
fangararea och pd den andra axeln avsatter kostnaden for lagret i
kr/m3 lagervolym (11?2 ). Med fasthallna siffervarden pd kalkyl-
ranta, avskrivningstider och underhall skostnader for solfangare
respektive varmelager samt pd nyttiggjord solvarme enligt tabel-
len ovan, kan samhérande varde pd solfangar- och lagerkostnad,
vilka motsvarar olika givha solvarmekostnader, framtas dels for
fallet med gruppcentral och dels for fallet med fjarrvarmecent-
ral. Det forutsatts da att forhallandet mellan lagervolym och
solfangararea ar last till ett visst varde. Vérdet ar i redovisa-
de diagram valt till 3,5 med motiveringen att berékningen framst
speglar situationen i nu befintliga varmenat med mattligt laga
returtemperaturer samt relativt ojamnt fordelade véarmelaster.
Darmed kan man i diagrammet ldgga in linjer for konstant varme-
kostnad, sd som skett i figur 8.1. Dessa diagram finns tidigare
redovisade av Abel i [44] och Abel n fl i [47].

Med hjélp av diagrammet i figur 8.1 kan man studera konsekvenser-
na av kostnadssankningar for sol fangarsystem respektive varme-
lager. Det kan lampligen goras med utgangspunkt i verkliga an-
laggningskostnader for byggda solvarmecentraler. Som exempel pa
gruppcentral tas har Ingelstad Ib och pd en fjarrvarmecentral
Lyckabo.

Det ligger en viss approximation i att lagga in dessa anlagg-

ningar, did de inte gett precis det solvarmeutbyte diagrammen
galler for. Avvikelsen ar dock relativt liten.
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Figur 8.1 Varmekostnad som funktion av kostnaden for solfangare +
rorsystem och kostnaden for vérmelagret.

Solfdngare + rorsystem: Avskrivningstid 20 ar,
underhallskostnad 1 % av anlaggningskostnaden per ar.
Lager: Avskrivningstid 40 &r, underhdllskostnad 0,5 %
av anlaggningskostnaden per ar.

For gruppcentralen ger en sankning av sol fangarsystemets kostnad
med 10 X samma sénkning av den totala varmekostnaden som en
sankning av lagerkostnaden med 20 X. For fjarrvarmecentralen
motsvarar en sankning av sol fangarsystemets kostnad med 10 X en
sd pass stor sankning av lagerkostnaden som 60 %.

Det visar att pd gruppcentral nivd maste man arbeta for att sanka
kostnaden for saval sol fangarsystem som lager. Pa fjarrvarme-
centralnivan daremot ar det egentligen endast kostnaden for sol-
fangarsystemet som &r intressant och mojlig att sanka.
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Jamforelser av det ar slaget maste dock gbras &ven med héansyn
till att utrymmet for kostnadssankningar skiljer sig at vasent-
ligt i de béda fallen. For gruppcentralen &r en siankning av
lagerkostnaden i storleksordningen 50 «» fullt mo6jlig, medan en
avsevart mindre sénkning av lagerkostnaden &r mojlig for fjarr-
varmecentral en eftersom kostnaden hér &r att hanfora till en
etablerad teknik och redan ar relativt lag.

Sammanfattningsvis kan man konstatera foljande.

- For att erhalla en varmekostnad pd 40 6re/kWh i en grupp-
central far kostnaden for sol fAngarsystemet inte Overstiga
800-1000 kr/m? och lagerkostnaden maste vara i intervall et
190-240 kr/m3.

- For att erhalla en varmekostnad pd 30 ore/kWh i en fjarrvarme-
central far kostnaden for solfdngarsystemet inte Gverstiga
800 kr/m2 och lagerkostnaden far inte Overstiga 100 kr/m3.

Lagerkostnad redovisas ofta som investeringskostnaden i forhal-
lande till lagringskapaciteten [kr/kWh]. Detta satt att redovisa
lagerkostnader &r dock inte lampligt i detta sammanhang.

8.1 Sol fAngarsystem

| forskningssyfte har under senare ar en serie av storre sol-
varmeanjaggningar byggts med stod frdn BFR. Anlaggningarna har
byggts kompletta med allt fran projektering och tillverkning till
montage och idrifttagning med funktionsgaranti. For dessa anlédgg-
ningar kanner man de verkliga totala anldggningskostnaderna.
Vidare har det skett en noggrann kontinuerlig uppféljning av
bland annat den verkliga Véarmeavgivningen, vilket redovisats
tidigare i rapporten for tvad av anlaggningarna.

| figur 8.2 redovisas beraknad varmekostnad for solvarme fran
solfangarfal tet. Har redovisas ocksd den forsta storre anlaggning
Ingel stad la, som byggdes 1979. Anléggningskostnaden som anges &r
den totala for installerat solfangarfalt i drift (prisniva mars
87) inklusive markarbete. Véarmeavgivningen &r den beréknade
varmeavgivningen ett medeldr, som erhalls vid en drifttemperatur
pd ca 70 °C (medelvérde). Solfangarfalten antas da ha en likvar-
dig belastning, likvardiga flodesforutsattningar och likvérdiga
varmevéxlare i ett stort falt.
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Ar kr/m2 kHhSm2

Ckr/kHhJ
1.50 1379 Ingelstad la 5300 215 (205)
fA 1982 Torvaila 2470 205 (330)
1989 Lyckebo 2430 330 (297)
1984 Ingelstad Ib 1990 350 (317)
1985 Nykvarn 1760 350 (327)
1988 Planerad 1300 365
1.00 - 1990-95 Mil 800 400
verkligen matt (
0.50 -
0.00 J

73 BO Bl B2 83 84 85 BE 87 88 30 35

Figur 8.2 Beraknad varmekostnad for producerad solvarme fran
sol fangarfal t vid ca 70 °C drifttemperatur. Realranta
4 %, avskrivningstid 20 ar.

I figur 8.2 finns ocksd dagens kostnader inlagda i form av en
tankt anlaggning 1988. Har gors beddmningen att den totala an-
laggningskostnaden for ett solfangarfalt vid industriproduktion
av solfangarna skulle kunna vara 800 kr/m2. Enligt tidigare redo-
gorelse ar detta ocksa en forutsattning for att solvarmecentraler
med s&songslager ska kunna konkurrera med andra varmeproduktions-
anlaggningar.

Med tanke pa den gynnsamma utveckling som skett hittills, ar det
rimligt att anta att erforderliga kostnadskrav kan innehallas om
tillrackligt stora volymer kan forutses.

Jamfors kostnaderna for takintegrerade solfangare pd samma satt,
har det skett en halvering av kostnaderna fran Lambohovanlagg-
ningen till Hammarkullenanlaggningen. Hér krdvs dock okade prest-
anda i tillampningen solvarmecentral med varmelagring i vatten.
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3.2 Varmelager

Anléaggningskostnaderna for stora oOppna bergrum &r val kénda och i
storleksordningen 100 kr/m3 vid volymer storre &n 100.000 m3. |
tillampningen med sdsongsi agrad solvarme &ar detta fullt acceptab-
la kostnader for lagret.

Den nu initierade forskningen kring isolerade varmelager syftar
till att ta fram nya konstruktioner med laga anlaggningskostna-
der. Forstudierna visar att det bor vara mojligt att bygga isole-
rade gropvarmelager for mindre &n 300 kr/m3 med konventionell
byggteknik. Med ny teknik och vl genomférda entreprenader bor
dessa kostnader kunna reduceras ytteligare.

Hittills byggda storre isolerade varmelager for sésongsi agrad
solvarme &r en betongtank i Ingel stad | och en berggrop i Lambo-
hov. Bida dessa lager uppfordes till en kostnad i samma storleks-
ordning som en konventionell stél tank. Anlaggningskostnaden var i
bada fallen drygt 800 kr/rn3, uppraknat till dagens prisniva.

| kostnaden foér Lambohovlagret & mer &n halva kostnaden att
hanfora till entreprenadformen och daliga markforutsattningar
samt det faktum att det var forsta gangen ett liknande lager
byggdes. Det bor alltsa finnas bra forutsattningar att, med ut-
vecklad teknik, anldgga ett groplager till vasentligt lagre kost-
nad an i fallet Lambohov.
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