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SAMMANFATTNING

Motivet med att ansluta solfangare till fjarrvarmenat
ar att man alltid har tillgang till en stor varmesanka
for varmeinmatning. Den producerade dygnseffekten i
solfangarna understiger alltid den av abonnenterna
efterfragade dygnseffekten

Solvarme konkurrerar om varmeunderlaget med andra upp-
varmningsformer sasom spillvarme och kraftvarme. |1 de
kommuner som utnyttjar spillvdrme under sommaren kom-
mer den potentiella solfangarinstallationen att minska.
For kommuner med kraftvdrme kan konkurrensen innebara
en Okad kostnad for inkép av elkraft. Om man forutsat-
ter en fortsatt karnkraftsutbyggnad inom landet kommer
dock kraftvarmen under 1980- och 1990-talet att sta
for en relativt liten del av kraftproduktionen och dar-
for blir den verkliga konkurrensen om varmeunderlaget
minimal

Temperaturforhallandena i fjarrvarmenatet paverkar var-
meproduktionen i solfangarna. Ju hogre temperatur desto
storre blir forlusterna. Med de temperaturnivaer som ra-
der i fjarrvarmenaten kravs solfangare som har en rela-
tivt ﬁOd verkningsgrad vid arbetstemperaturer mellan

60 och 80°C. Att sanka temperaturnivan i befintliga
fjarrvarmenat ar sannolikt kostsammare &n att lata sol-
fangarna arbeta mot normala fjarrvarmetemperaturer
(sommartid 75°C framledningstemperatur och 45 C retur-
temperatur) .

Solfangare kan forlaggas pa olika stallen, men framfor-
allt mark- och takforlaggning &r intressanta. Det visar
sig att den specifika kostnaden kan minskas med storle-
ken pa anlaggningen och darfor bor. man i forsta hand in-
rikta sig pa markforlagda solfangare. Detta medfor att
det naturliga blir ett kommunalt &gande vilket inte &r
sjalvklart vid forlaggning till fastighetstak

Berakningar har utforts for att fa en uppfattning om vil-
ka olika lutningsvinklar och orienteringar som kan accep-
teras for solfangare. Det framgdr att optimum ar relativt
flackt och att man darfor kan acceptera att solfangarna
placeras 1 riktningar mellan sydvast och sydést och med
lutningsvinklar mellan 15 och 60

Solfangarna kan anslutas till fjarrvarmenatet antingen
pad returledningar eller mellan retur- och framledning.
Det andra alternativet b6r utnyttjas i de yttre delarna
av distributionsnatet dar flodet ar 1agt. | detta fall
kravs en pump for att oOvervinna tryckdifferensen mellan
retur- och framledning.

Den maximala solfangarinstallationen som kan utnyttjas
motsvarar dygnsbehovet av tappvarmvatten inklusive led-
ningsforluster under soliga dagar. Vid storre installa-
tion stiger ledningsnitets temperaturniva och en viss
ackumulering kan erhallas.



Driftstatistik fran Hasselbyverket i Stockholm har ut-
nyttjats for att bedoma hur stor solfangarinstallation
som maximalt kan utnyttjas. Man finner att ca 8.5% av
distributionsnatets energiomsattning kan erhallas fran
solfangare. For att fa en uppfattning om detta ar prak-
tiskt mojligt att astadkomma kravs en inventering i ett
antal typiska fjarrvarmeomraden dar man understker olika
markomraden och/eller tak for solfangarinstallation.

Den teoretiska potentialen for solfjarrvarme i Sverige
ar, om man stoder sig pa Svenska Varmeverksforeningens
prognoser, ar 1990 4 TWh och ar 2000 4.9 TwWh.

Tekniskt ar det mojligt att utnyttja solfangare i fjarr-
varmenat, men kostnaderna &ar idag orimligt hdga. For

att astadkomma ett genombrott for solfjarrvarme kravs,
sasom i ovriga solvarmetillampningar, ett nytankande

hos solfangartillverkarna sa att priserna minskar och
att samtidigt den tekniska livslangden okar.

Av utredningen framgadr vidare att solfjarrvarme i fram-
tiden kostnadsmassigt bor jamforas med fastbransleeld-
ning, pa grund av en noédvandig minskning av landets
oljeberoende. Detta innebar att kostnaderna maste ytter-
ligare pressas eftersom besparingen orsakad av solfangare
(brénslekostnaden) blir mindre vid fastbransleeldning



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Utmarkande vid anvandning av alternativa energikallor
dar energitatheten ar relativt l3ag, sasom exempelvis

for solenergi, ar att anlaggningskostnaden &ar hdg och
att darmed kapitalkostnaden utgdr den dominerande de-
len av anléaggningens totala driftskostnader. Detta gal-
ler framfor allt for de solvarmeanlaggningar dar sasongs-
lagring tillampas. Anl&aggningskostnaden for en ackumula-
tor kan uppga till mellan 25 och 35 procent av den tota-
la anlaggningskostnaden beroende pa vilken princip som
tilladmpas och vilken téckningsgrad (andel av det totala
varmebehovet) solvarmeverket ska ha. Om man istallet in-
riktar sig pa att enbart klara tappvarmvattenberedning
under den varmare delen av aret utgor ackumulatorkostna-
den en betydligt mindre andel av totalkostnaden.

Storre ackumulatorer blir dock ofrankomliga om ambi-
tionen ar att klara av en stoérre andel av eldnings-
sasongens varmebehov. Med dagens teknik dar varme lagras
genom utnyttjning av materialets (vatten, stenbaddar etc)
varmekapacitet blir lagringsenheten av betydande dimen-
sioner vilket resulterar i1 hdga kostnader. FOr att om
mojligt kunna fi en godtagbar lténsamhet i framtida sol-
varmeverk kravs att en ny lagringsteknik kommer till
stand

Ett satt att undvika ackumulering i1 solvarmesystem &r
att utnyttja en stor varmesdnka sasom exempelvis ett
fjarrvarmenat for varmeinmatning fran solfangare. Det
forutsetts da att den efterfragade effekten i fjarrvar-
menatet Overstiger varmeproduktionen i solfangarna.

For att fa gynnsamma temperaturforhallanden i solfangar-
na bor dessa i forsta hand kopplas till fjarrvarmenatets
returledning

Solfangarna kan forlaggas pa marken, pa fastigheternas

tak och/eller fasader. Vilket forlaggningsalternativ som
valjes ar framfor allt beroende pa de lokala forhallandena
dar aspekter som utrymme, skuggning, &averkan etc maste va-
gas in.

Att koppla solfangare till ett befintligt fjarrvarmenat

bér vara en av de applikationer som snabbast visar pa 16n-
samhet pga att ackumuleringen kan avskaffas. Formodligen
finns andra solvarmetillampningar som kan anses ha en
battre lIo6nsamhet, exempelvis pooluppvarmning, men omfatt-
ningen av dessa &ar sd liten att det ej kan ge nagot bidrag
av betydelse i Sveriges energibalans. Den potentiella
energibesparingen i fjarrvarmendtet motsvarar abonnenternas
tappvarmvattenbehov under den varmare arstidens (mars -
september) soltimmar..



1.2 Syfte

Projektets syfte ar att pavisa problem och att goéra
en bedomning av mdjligheterna att ansluta solfangare
till fjarrvarmenatets returledning. | denna beddmning
bor foljande punkter inga:

Olika forlaggningsalternativs lamplighet for sol-
fangarmontage ur lutnings- och orienteringssynpunkt
Galler framfor allt vid takforlaggning.

Returtemperaturens inverkan pa varmeproduktionen i
solfangarna

Systemteknik. Principlésningar for olika anslutningar
till fjarrvarmenatet.

Solfangarnas inverkan pa kraftvarmeproduktionen
Olika problem vid mark-, tak- och fasadforléaggning
Agandeforhallanden, energiverk - fastighetsigare.
Potentiell energibesparing.

Ekonomi

rapporten redovisas aven de projekt som realiserats

eller dar en ingdende forstudie utforts.



2 ALLMANT OM FJARRVARME

Uppbyggnaden av fjarrvarmenaten paborjades for ca 30 ar
sedan och kommer enligt planerna att fortgd in pa 2000-
talet. Av landets slutliga energianvandning atgar idag
ca 40% till uppvarmning, varav 25% forsorjs via fjarr-
varme. Enligt Svenska Varmeverksforeningen uppgick an-
sluten varmeeffekt under 1979 till 13.0 GW och levere-
rad varmemangd till 25.6 Twh. Med utgangspunkt fran
kommunernas fjarrvarmeprognoser har man sammanstéllt

en riksomfattande prognos som redovisas i Plan 80.

Har framgar att man 1990 raknar med en ansluten varme-
effekt pa 23.9 GW och en levererad varmemangd pa

47.8 TWh. Detta innebar att fjarrvarme ar 1990 skulle
svara for ca 45% av landets uppvarmningsbehov

En fjarrvarmeanlaggning kan efter funktion indelas i
produktionsanldggning, distributionssystem och abon-
nentcentral .

Varmeproduktionen sker idag vanligtvis i en hetvatten-
central dar olja utnyttjas som bransle. | framtiden mas-
te bransleforsorjningen fordelas pa flera energislag
vilket medfor att fastbrénsleeldning (kol, torv och
biomassa) kommer att fa en storre betydelse. For storre
fjarrvarmenat kan varme- och elproduktion samordnas i
ett sk kraftvarmeverk.

Distribution av fjarrvarme till abonnenterna sker genom
ett natverk av rorledningar nedlagda i1 mark. Distribu-
tionsnédtet kan vara uppbyggt med radialmatning och/eller
ringmatning (varmeleverans kan ske fran tva hall).

I fastigheter som ansluts till fjarrvarmenatet anordnas

en abonnentcentral for mottagande av varme. Fastighetens
varmeanlaggning ar i regel ansluten till fjarrvarmendtet
over separata varmevaxlare for varme och tappvarmvatten.

Genom att ansluta solfangare till landets fjarrvarmenat

kan under de varmare manaderna en viss del av varmen till-

foras fran solen. Ett fjarrvarmenat med solfangare kan
forenklat beskrivas enligt figur 2.1.
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Fig 2. Fjarrvarmesystem med solfangare anslutna

till returledningen.



3 SOLVARMENS INVERKAN PA KRAFTPRODUKTIONEN

Kommuner som har ett stort varmeunderlag kan utnyttja
detta for kraftproduktionen. Den kombinerade varme-

och kraftproduktionen sker da i ett kraftvarmeverk.

For att fa en god ekonomi pa kraftvarmeverket ar det
onskvart att ha en lang utnyttjningstid. Att instal-
lera solfangare som matar in varme pa fjarrvarmenatet
innebdr ett minskat varmeunderlag, vilket resulterar

i att vid vissa forhallanden (nar maximal kraftproduk-
tion efterstravas) ersattningskraft maste kopas.
Eftersom ersattningskraften &r dyrare an den som kraft-
varmeverket producerar innebar solfangarna i vissa fall
en belastning pa kraftproduktionen.

I figur 3.1 visas schematiskt hur ett kraftvarmesystem
med solfangare kan se ut. Forhallandena for kraftpro-
duktion forsamras av tva anledningar nar solfangare
kopplas till returledningen. Dels pga ett minskat var-
meunderlag och dels pga att en forh6jd returtemperatur
innebar en samre verkningsgrad.

GENERATOR
PANNA

TURBIN Pe = ELPRODUKTION Pe/Pv«1/2

Pv =VARMEPRODUKTION

ABONNENTER
CIRK.PUMP
0o o

KONDENSOR 0O o

KRAFTVARMEVERK

DISTRIBUTIONSNAT

SOLFANGARE

Fig 3.1 Kraftvarmesystem med solfangare anslutna
till returledningen



3.1 Minskad elkraftproduktion orsakad av minskat
varmeunderlag

Vid forhallandet 2 mellan varme- och elproduktion i
kraftvarmeverk innebar 2 kWh varmeproduktion i sol-
fangare 1 kWh bortfall av elproduktion. Den bransle-
besparing som astadkoms med hjalp av solfangare ska
vadgas mot merkostnaden for inkdp av ersattningskraft

Branslebesparingens varde blir
v) Ky ATs

AT
to

t

(Pe + P
t

Kostnaden for ersattningskraft blir

ATs
AT tot

dar elproduktion i kraftvarmeverket, utan
solfangare
varmeproduktion i kraftvarmeverket, utan
solfangare

AT temperaturstegring som salfangarna astad-

kommer .

AT fjarrvarmenédtets temperaturstegring i

tot kraftvarmeverket utan solfangare.

t solskenstid
Kkvv kostnad for elproduktion.
K kostnad for kop av ersattningskraft

\

Nettobesparingen blir vid PV 2P
aT

aliot

G K K

kww ers)

Kostnaden for ersattningskraften ar beroende av i
vilken typ av kraftverk produktionen sker. Det finns
inget generellt svar pad kostnaden eftersom det &r
ovisst hur det framtida kraftsystemet kommer att se ut.

I Konsekvensutredningen (SOU 1979:83) framgar hur el-
balansen kan se ut i framtiden vid en fortsatt utbygg-
nad av ké&rnkraften. Tabell 3.1 visar mojliga elbalanser
i framtiden vid utbyggnad av karnkraft.
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1980 1990 2000

TWh TWh TWh
Vattenkraft 62 65 65
Karnkraft 23 58 58
Ind. mottryck 5 7 9
Kraftvarme 6 6 15
01 jekondens 4 1 -
Kolkondens - - 3
Gasturbiner - - -
Vindkraft - 1 4
Summa prod 100 138 154
Summa kons 91 125 140

Tabell 3.1 Elbalansen i TWh &r 1980, 1990, 2000
vid utbyggnad av karnkraft.

Av tabellen framgdr att kraftvarmen utgor ca 4 resp
10% av den totala elbalansen ar 1990 resp ar 2000.
For att fa en uppfattning om pa vilken niva dessa
kraftslag kommer att verka i ett varaktighetsdiagram
maste de rorliga kostnaderna jamforas. De olika kraft-
slagen kan inordnas efter stigande rorliga kostnader
pd ungefarligen foljande satt:

Vattenkraft, vindkraft

Karnkraft

Kraftvarme flis, torv

Kraftvarme kol

Kraftvarme olja

Kolkondens

01jekondens

Gasturbiner



Om dessa kraftslag ritas in i ett varaktighetsdiagram
over landets elproduktion ar 1990 och 2000 erhalls
figurerna 3.2 och 3.3. Kraftslagen har inordnats s
att det med lagsta rorliga kostnad far langst utnyttj-
ningstid. De angivna granserna mellan olika kraftslag
ar ungefarliga. Av figurerna framgar att kraftvarme
och solvarme inte namnvart konkurrerar med varandra
(forenklat kan ségas att de hoga effekterna i varak-
tighetsdiagrammet héarrér fran vintern och de laga

fran sommaren). Om de vid tillfalle skulle konkurrera
och ersattningskraft maste kopas blir kostnadstkningen
mattlig eftersom kapacitet finns i andra kraftvarmeverk
dar de rorliga kostnaderna ar i samma storleksordning.

Ovanstaende resonemang bygger pa det framtida kraft-
system som skisserats i Konsekvensutredningen SOU
1979:83. Om man istallet far ett betydligt storre in-
slag av kraftvarme, vilket blir en nédvandighet vid en
avveckling av kérnkraften kommer ett starkare konkurrens
forhallande mellan sol- och kraftvarme att erhallas.

3.2 Minskad elkraftproduktion orsakad av forhojd
returtemperatur

Rent allmant galler for kraftvdrmeverkets elproduktion
att verkningsgraden &ar beroende av den temperatur dar
varme bortfors, dvs fjarrvarmenatets temperatur. Vid
okad fjarrvarmetemperatur forsamras verkningsgraden.

| vartaverket, Stockholm, g??ger_man den minskade el-
produktionen till 1.5 promille vid 2°C temperaturhdj-
ning i returledningen. Denna mattliga forsamring be-
ror pa att kondensorns temperatur bestams framfor allt
av framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet. Den for-
samrade verkningsgraden ar saledes forsumbar jamfort
med den minskning i elproduktion som ett minskat varme-
underlag innebar.



EFFEKT % PR|NC,pIELL VARAKTIGHETSKURVA AR 1990

138 TWh
100 .

OLJEKONDENS

KRAFTVARME

VATTENKRAFT
KARNKRAFT
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VINDKRAFT
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EFFEKT % pRINCIPIELL VARAKTIGHETSKURVA AR 2000
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Fig 3.2 Olika kraft-
slags placering i ett
varaktighetsdiagram
ar 1990.

TID tim

Fig 3.3 Olika kraft-
slags placering i ett
varaktighetsdiagram
ar 2000.

TID tim



4 RETURTEMPERATURENS INVERKAN PA VARMEPRODUKT IONEN
I SOLFANGARE

4.1 Temperaturforhallanden i fjarrvarmenat

De flesta idag befintliga fjarrvarmenaten &ar dimen-
sionerade for en hogsta framledningstemperatur pa

120 C och en motsvarande returtemperatur den kallaste
vinterdagen p& 70 C. Man har saledes en tillganglig
temperaturdifferens pa 50UC. Varmeeffekten i fjarr-
varmenatet regleras genom en &ndring av fldde och fram-
ledningstemperatur. |1 figurerna 4.1 och 4.2 redovisas
exempel pa fram- och returledningstemperaturer samt
relativt vattenfldde i fjarrvarmenat.

Figurerna ar uppritade som funktion av utomhustempe-
raturen och har framgadr att vid utomhustemperatur over-
stigande ca 0 C &r framledningstemperaturen konstant
och reglering av effekten sker genom att reglera vatten
flodet. Vid utomhustemperaturer understigande OUC maste
framledningstemperaturen hdojas for att tillgodose er-
forderlig varmeeffekt 1 natet. De ovan redovisade tempe
raturnivaerna galler for primarnat och for sekundarnat
- mindre distributionsnat avgransade med varmevéxlare -
kan temperaturnivderna vara betydligt lagre. Det boér
vidare papekas att retur- och framledningstemperatur
skiljer mellan olika fjarrvarmenat beroende pa abonnent
sammansattning, reglerutrustningar och taxeprinciper

Den framledningstemperatur som distributionsnatet arbe-
tar med betingas av erforderlig temperaturniva hos abon
nenter och mellanliggande véarmevéaxlare, sk abonnentcen-
traler. Returtemperaturen i distributionsnatet bestéams
av hur val de anslutna abonnentcentralerna kan kyla ned
hetvattnet. Det &ar en allmidn stravan att halla returtem
peraturen sa lag som mojligt. Det finns flera orsaker
till detta, dels minskade varmeforluster men aven att
mojligheten att utnyttja lagvardig varme oOkar med sjun-
kande returtemperaturer. Detsamma galler aven modjlighe-
ten att koppla solfangare till fjarrvarme.

Av figur 4.1 framgdr att returtemperaturen varierar
mellan 50 och 65UC i det aktuella exemplet. Denna
temperatur ar beroende av abonnentcentralens beskaf-
fenhet och med en god reglerutrustning i denna er-
halls lagre returtemperaturer &n vad som ovan redo-
visats. Det kan némnas att Stockholms Energiverk upp-
visar returtemperaturer som &r 5 - 10 C l&gre, be-
roende pa att man har en taxa som prioriterar en 13g
genomstrommande vattenmangd.



LEDNINGSTEMPERATUR

FRAMLEDNING

TEMPERATU «DIFFERE
mREIURLEDNING
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Figur 4.1

Exempel p& fram- och
returledningstemperaturer.
Kalla (Bruce 1978)

Figur 4.2

Exempel pa relativt
vattenflode som funktion
av temperaturen utomhus
Kalla (Bruce 1978)



Det i figur 4.2 redovisade relativa vattenflddet
galler for en radialledning utgdende fran varme-
verket. Om distributionsnatet erbjuder mojlighet
till rundmatning ar flodesforhallandena ej sa
valdefinierade

Vid rundmatning erhdlls en "flytande nollpunkt'" i
systemet, dvs en punkt dar flédet &r i det néarmaste
noll. Denna nollpunkts lage beror pa varmeuttag hos
abonnenterna. Detta faktum att nollpunktens position
ej ar kand staller krav pd solfangarnas inkoppling pa
natet. For kylning av solfangarsystemet kravs ett flo-
de av viss storlek i1 fjarrvarmenatet. Om detta flédes-
kriterium inte ar uppfyllt mdste man astadkomma detta
genom speciella arrangemang (se kapitel 7).

Vid forbrukning av varme pakallar abonnentcentralen
ett fldode. Detta innebar att om en del av nétet inte
forbrukar varme finns inte heller nagot flode. Sadana
forhdllanden rader exempelvis under helger i de delar
av nadtet som har en stor andel industrier och kontor.

4.2 Solfangarnas verkningsgrad

Malsattningen med att utnyttja solfangare &ar att kunna
tillgodogdra sig maximal energimdngd till lagsta mojli-
ga kostnad. Ett matt pa hur solfangaren tillgodogor den
infallande instralningen &ar dess verkningsgrad. Den
momentana verkningsgraden tar hansyn till enbart sol-
fangarens statiska egenskaper och beskriver forhallandet
mellan tillgodogjord varme och instralad energi. Den mo-
mentana verkningsgraden uppges av solfangartillverkaren.
Eftersom solfangaren utgdér en komponent i ett system,

ar det intressantare att veta systemverkningsgraden, som
beskriver forhallandet mellan, av systemet tillgodogjord
varme och instralad energi oOver ett helt ar. Systemverk-
ningsgraden ar alltid mindre an den momentana verknings-
graden och beror pa forutom solfangarens prestanda fak-
torer sasom vattenvolym, varmeavgivande ytor, reglerprin
ciper etc. Det har visat sig att systemverkningsgraden
ar 60 - 70% av den momentana.

Allmant kan ekvationen for avgiven varmeeffekt i en sol-
fangare skrivas enligt foljande (Girdo 1978)

P t Ay dy -k (T - T 4.1

dar Varmeeffekt i W/m2 2
Direkt solinstralning W/m2
Diffus solinstralning W/m
Andel absorberad direkt solinstralning
Andel absorberad diffus solinstralning 2
Solfangarens varmeforlustkoefficient, W/m ,
Medeltemperatur hos det varmebdrande mediet
Omgivningens temperatur, UC



T, %

Genom att dividera med den globala solinstralningen
(direkt + diffus solinstralning) erhalls den momen-
tana verkningsgraden.

n 4.2
d 1

Av ekv 4.1 framgar att den angivna varmeeffekten avtar
med stigande medeltemperatur i solfangaren, dvs med
stigande returtemperatur i1 Tjarrvarmenatet.

Om momentan verkningsgrad ritas upp som funktion av
temperaturdifferensen, T - T , med global soljnstrél—
ning som parameter erhalTes en kurvskara. Solfangar-

tillverkarna presenterar sadana kurvskaror for sina
solfangare. | figur 4.1 - 4.3 redovisas verkningsgrads-
kurvor for tre olika solfangare. Dessa ar Teknoterms
hog- och lagtemperatursolfangare samt av fabrikat
Svenska Flaktfabriken, nedan kallade I, 11 och 111.

I. TEKNOTERM HOGTEMPERATUR

1000 W/rn
800 W/rn
600 W/m*

400 w/m'

Tm -To

Figur 4.1 Momentan verkningsgrad. TEKNOTERM. Sol-
fangare av hogtemperaturtyp.
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H. TEKNOTERM LAGTEMPERATUR

1000 W/m

Tm-To

Figur 4.2 Momentan verkningsgrad. TEKNOTERM. Solfangare
av l1agtemperaturtyp.

V/o

IT. SVENSKA FLAKTFABRIKEN

1000 W/m

Tm-To
120 °C
Figur 4.3 Momentan verkningsgrad. SVENSKA FLAKTFABRIKEN.
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Om verkningsgraden ritas upp som funktion av (Tm - Tq)
/1 erhalles enligt ekv 4.2 (forutsatt att AQ, A™ och k
ar konstanter) en rat linje dar lutningen beskriver sol-
fangarens k-varde. Detta galler dock enbart inom ett

mindre temperaturintervall I figur 4.4 redovisas k-
vardena Tor de ollka solfangarna foér temperaturinter-
vallet, 40 < T - < 60°C, vilket bor vara represen-

tativt for sol¥angare kopplade till fjarrvarmenat.

1%
k=15 W/m, °C
k=290 W/m* °C
k=45 W/m* °C
Tm-To °C,m2
| w
Figur 4.4 Jamfoérelse av verkningsgrad.

Av figur 4.4 framgar att k-vardet varierar kraftigt mellan
olika solfangarfabrikat | detta fall mellan 1.5 och 9.0
W/m , °C. Den lampligaste solfangaren av de jamforda ar
I. For denna innebar en hoéjning av temperaturdifferensen
med 10°C en varmeforlust motsvarande 15 W/m , vilket kan
anses acceptabelt. Varmeforlusten ska jamfdéras med den
uppoffring som maste till om motsvarande sankning av
returtemperaturen ska astadkommas. En temperatursankning
p&d 10°C i returledningen innebar att stora forandringar
maste till i abonnentcentralen i form av okade véarme-
vaxlarytor i forbattrad reglering.

Det &r inte riktigt att enbart titta pa den nominella verk-
ningsgraden eftersom kostnaden for solfangare samt system-
forluster ar beroende av solfangarens temperaturniva.
Kostnaden oOkar pga att okade temperaturer medfor problem
med termisk expansion, materialens temperaturbestandighet
etc.



Systemforlusterna okar dels pga o6kade varmeforluster
fran ror, varmevaxlare osv men aven pga att det blir
svarare att tillvarata de korta solskensperioderna
Dessa forluster ingar i den tidigare namnda system-
verkningsgraden.

Slutligen bor framhallas att laga returtemperaturer
naturligtvis ar en fordel for solfangarna, men om man
ska valja mellan att sdnka returtemperaturen och att
héja solfangartemperaturen bor det senare valjas.
Stora kostnader ligger i att sédnka returtemperaturen
i befintliga fjarrvarmendt. Daremot vid nyetablerade
omraden bor man strava efter att halla si laga fram-
och returledningstemperaturer som mojligt.



5 ANVANDNING AV SOLFANGARE | BEFINTLIG BEBYGGELSE

5.1 Olika forlaggningsalternativ

Vid en storskalig installation av solfangare i landet
galler det att finna lampliga forlaggningsplatser som
gor installationen sa billig som mojligt. | forsta

hand bor man da sikta pa nybebyggelse dar det redan

pa arkitektstadiet kan planeras for solvarme och dar-
med &stadkomma mattliga kostnader for installationen.
Andelen nyproduktion &ar idag mindre an 1% av det be-
fintliga bostadsbestandet och av nyproduktionen ut-
gors ca halften (raknat i antalet lagenheter) av sma-
hus. Normalt innefattas inte smdhus i ortens centrala
fjarrvarmenat utan blir elvarmda.

Solvarmetillampningen i nybebyggelse blir i forhallande
till det totala fastighetsbestandet liten vilket med-
for att man maste inrikta sig pa det befintliga fastig-
hetsbestandet for att fa ett storskaligt utnyttjande.

Vilka forlaggningsalternativ ar da tankbara?
Fyra olika alternativ ar av intresse att studera:

- Markforlaggning. Denna ar i och for sig inte knuten
till befintlig eller ny bebyggelse men solfangare
ar lattare att integrera i fjarrvarmeomraden i det
senare Tfallet.

- Takforlaggning
- Fasadforlaggning

- Forléggning till speciella ytor som skapas for sol-
fangare. Exempelvis kan taket till en parkeringsplats
utgdras av solfangare.

Nedan féljer en listning och en diskussion av de problem
som dyker upp vid installation av solfangare i befintlig
bebyggelse

5.2 Problem att Idsa

Nar man studerar installationen av solfangare i befint-
lig bebyggelse stoéter man pa en mangd problem. Visser-
ligen inte oldsliga problem men dock av den art att de
ar svara att losa till en 13g kostnad. Det ar framfor
allt byggnadstekniska problem men &aven av typen juri-
diska. Foljande typer av problem kan uppkomma:

- Hur stora markomraden finns tillgangliga for solfangar
uppstallning?

- Hur stora takytor finns tillgangliga for solfangarin-
stallation?

- Hur ska solfangarna anslutas till abonnentcentral i
kallaren? Kan befintliga komponenter, exempelvis varme
vaxlare, utnyttjas?



24

- Hur ska roérdragning ske genom fastigheten?
- Hur ska solfangarna skyddas mot averkan?

- Hur omfattande skyddsatgarder kravs vid montage- och
underhal Isarbeten?

- Vem ska &ga solfangaranlaggningen. Energiverk eller
fastighetsagaren?

- Kan solfangarna anses vara vackra eller ar de estetiskt
franstotande?

- Behover fjarrvarmetaxorna modifieras for solfangar-
abonnenter?

- Var och hur ska solfangarsystemet anslutas till fjarr-
varmenatet?

Listan pa problem och fragetecken kan goéras lang och ambi-
tionen 1 detta arbete kan inte vara att l6sa dessa utan
endast att diskutera dem. De flesta problemen ar av all-
man art och ar ej direkt kopplade till fjarrvarmeapplika-
tionen. Problemen kring installation av solfangare i be-
fintlig bebyggelse studeras i ett parallellt projekt pa
Chalmers Tekniska Hogskola (institutionen for Husbyggnad)

och behandlas darfor enbart oversiktligt i denna rapport.

5.3 Markforlaggning av solfangare

Vad man i forsta hand tanker pa nar solfangare ska anvandas
for varmeinmatning pa fjarrvarmenadtets returledning ar att
forlagga dessa pa marken i nara anslutning till natet. For
att fa betydande bidrag fran solviarme kravs stora samman-
hangande markytor vilket man knappast kan finna i de om-
raden som forsorjs med fjarrvarme. Dessa har av naturen en
relativt hog exploateringsgrad. De stora sammanhangande
markytorna finner man i utkanten av fjarrvarmeomradena eller
efter transportstrackorna mellan olika exploateringsomraden.
Om solfangarna inte ska skugga varandra alltfor mycket

kravs att forhallandet mellan erforderlig markyta och sol-
fangaryta ar en faktor 2, vid optimal lutningsvinkel ca 35°.
Vid hdga markpriser kan det l16na sig att minska denna faktor
eller till och med montera solfangarna horisontellt for att
maximera antalet solfangare pa en given markyta.
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Hur stor solfangaryta ar det da fragan om? Ur kapitel
8 framgar att en solfangaryta som genererar 8.5% av
fjarrvarmenatets energiomsattning ar den maximalt in-
stallerbara om ackumulering ska undvikas. FOor att
astadkomma detta kravs en total solfangaryta A enligt
foljande:

A 0.085 | Max e !
A 0.085 Pmax ' 2830 0.61 P
400 max
dar = Maximal timeffekt 1 verk (sammanlagrad), kW.
T = Utnyttjningstid i verk 2850 tim/ar.
E = Solfangarens varmeupptagning 400 kWh/ar.

For Hasselbyverket i1 vastra Stockholm ar max timeffekt
ca 280 MW (1979). Detta ger en solfangaryta pa 170 000 m
Ett schablonvarde som ofta anvands pa det samganlagrade
varmeeffektbehovet per Blagenhetsyta ar 80 W/m ,ly.

Om solfangarytan istallet hanfors till angluten lagenhets-
yta blir erforderlig solfangaryta 0,049 m™/m ,ly. FOor en
lagenhet oc 8-0 m kravs solfangarytan 4 mz, vilket mot-
svarar 8 m markyta. Denna markyta ar svar att finna i de
flesta fjarrvarmda bostadsomraden. Problemet ar att det
finns andra aktiviteter som konkurrerar om markytan sam-
tidigt som solfangarsystemet ej kan bara nagra hogre mark-
kostnader. Detta problem att finna lampliga markomraden
for solfangare innebar att fastigheternas tak och/eller
fasad maste utnyttjas eller att speciella ytor for sol-
fangare skapas.

Det markomrdde som ska utnyttjas stalls vissa krav pa.
Forutom att det ej ska konkurrera med andra aktiviteter,
ska solfangarna kunna orienteras i nagorlunda sydlage.
Vidare far de ej skuggas i namnvard grad och maste dess-
utom skyddas mot averkan.

Uppstallningsplatsen maste vara jamn och ej tjalskjutande.
Uppstallningsplatsen bdr kunna utgdras av en avgrusad

yta dar solfangarmontaget sker pa en stalstallning. Om
bergssluttningar ska anvandas som uppstallningsplats gju-
tes plintar dar sedan stalstallningar med solfangare mon-
teras. En fordel med att utnyttja sluttningar &r att en
naturlig lutning pd solfangarna kan erhallas och darmed
en kompakt anléaggning.

Fran uppstallningsplatsen transporteras varmen i kulvert
eller i ovan jord forlagda ledningar till anslutningspunk-
ten pa fjarrvarmenatet. Anslutningspunkten kan vara direkt
pa returledningen eller inne i en fastighets abonnentcen-
tral, allt beroende pa de lokala forhallandena.
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En uppstéallningsplats kraver relativt stora insatser
och medfdér hdga kostnader orsakat av dels montaget och
dels transportstrackan till anslutningspunkten samt
sjalva anslutningen. Detta medfdr att det &ar viktigt
att pa varje anslutningspunkt fa in maximalt antal
solfangare

Vidare kréavs i1 detta alternativ att frostskyddsmedel
maste anvandas vilket innebar en viss Okning i varme-
vaxlarytor eftersom varmedvergangstalen forsamras.

5.4 Takforlaggning av solfangare

I foregdende kapitel konstaterades svarigheter med att finna
lampliga uppstallningsplatser pa marken for solfangare.
Uppmarksamheten riktas dd mot fastigheternas tak. Denna
placerning har foérdelar i form av att skuggning ej sker fran
angransande byggnader och att den ej utsatts for averkan.
Daremot kan inte hela takytan utnyttjas pga skorstenar, tak-
luckor, vindskupor etc. Widegren har i1 "Mojlig anvédndning

av solfangare i befintlig stadsbebyggelse - en inventering"
(R86:1977) studerat mbjlig forlaggningsyta for olika tak-
typer. Man redovisar forhallandet mellan solfangaryta och
vaningsyta, As/Av. De beradkningar som utforts grundar sig

pd en inventering som gjorts for tre orter namligen Kalmar,
Halmstad och Ostersund. Om solfangarnas varmeupptagning be-
raknas for olika orienteringar och lutningsvinklar, finner
man att optimum ar flackt (se kapitel 6). Man kan acceptera
att solfangare placeras i orienteringar mellan sydost och
sydvast samt med Iutningsvinklar mellan 15 och 60°.

I R86:1977 antogs att pa fastigheter forlagda i nord-sydlig
riktning utnyttjas hela taket och pad 6vriga fastigheter en-
bart den del som vatter mot sdder. F6ljande tabell o6ver
As/Av kan stallas upp med utgangspunkt fran R86:1977.

PLANT TAK As/Av ™ 0.4

PROFILTAK As/Av % 0.4

As/Av as 04

SADELTAK As/Av a 0.7 OST-VASTLIG ORIENTERING

As/Av c» 0.35
VALMAT TAK As/Av <« 0-6 OST-VASTLIG ORIENTERING

As/Av % 035 B
MANSARD TAK As/Av — 0.6 OST-VASTLIG ORIENTERING

As/Av ™ 0.7
PULPETTAK As/Av * 0 VID NORDLIG ORIENTERING

Tabell 5.1 Forhallandet solfangaryta och vaningsyta
for olika takytor.-
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I ovanstaende tabell har det antagits att takens lut-
ningsvinkel &ar 30

For samtliga taktyper utom pulpettak &r vérdet

0,35 ¢ <0,4. FOor de tak som orienteras i rent
ostllg 06\7gller vastlig riktning &ar den tlllgangllga
solfangarytan stdrre, men dessa orienteringar maste ut-
gbra en minoritet. For pulpettaket _anges A /A_ till 0,7
eller 0. Om man antar en slumpmassig orientering av des-
sa fastigheter blir medelvardet av A /A Tor dessa tak-
typer 0,35. Enligt tidigare resonemang kravs en sol-
fangaryja pa 4 m /lagenhet. Det antas att lagenhetsytan
ar 80 m och att forhallandet mellan vaningsyta och lagen-
hetsyta &ar 1,2. Hur manga vaningar kan fastigheten ha for
att erforderlig varmemangd for fastigheten ska kunna pro-
duceras med takets solfangare?

Antal vaningar = 1,2 « 80 + 0,35 _ g "
4

Detta innebdr att den Overvidgande delen av fastighets-
bestandets (fastigheter ~ 8 vaningar) takytor ar till-
rackligt stora for att placera solfangare som varmer
fjarrvarmenatet. De fastigheter med fler &an 8 vaningar
kan kompenseras genom en stdrre installation pa andra
fastigheter

Det har saledes konstaterats att takens storlek ar till-
rackliga for att utnyttjas till denna applikation. Nasta
fraga att besvara ar hur ska rordragning mellan tak och
abonnentcentral/anslutningspunkt pa fjarrvarmenatet ske?
Tre olika principiella lo6sningar kan tankas:

- ROrdragning utanpad fastigheten med genomgang till kal-
laren vid markplanet.

- ROrdragning genom fastighetens skorsten vilken ej ut-
nyttjas efter en fjarrvarmeanslutning.

- ROrdragning inomhus

Av dessa lo6sningar ter sig den andra enklast om skorstens-
pipan ar av tillrédcklig dimension och rak. | andra hand
bor man inrikta sig pa att gora rordragningen pa utsidan
av fastigheten. Har kan man tanka sig olika arrangemang
for att ur estetisk synpunkt gora installationen till-
talande. Detta kan géras genom att rorisoleringen har en
farg som overensstédmmer med fasadens jfr exempelvis stup-
ror. Svarare blir det pa gamla fastigheter med friser,
bursprak etc, att anpassa installationen men &ven dessa
fastigheter har stupror som folk har vant sig vid och av
denna anledning bor inte ytterligare tva ror vara este-
tiskt franstotande.

Den genomforing till fastighetens abonnentcentral som mas-
te till bor utforas pa en saddan héjd dar averkan ej di-
rekt kan ske. Om detta ej &ar mojligt kan de isolerade,
réoren exempelvis forses med en platmantel.
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Det tredje alternativet, att dra réren ner genom fastig-
heten ter sig svart. Dels maste en tat takgenomforing
utforas samtidigt som stora svarigheter finns att finna
en lamplig vdg ned till markplanet. Av dessa skal synes
det lampligt att inrikta sig pa de tidigare alternativen.

Vid installation pa tak maste infastningen anordnas i den
bdrande konstruktionen. Detta innebdr att takbekladnaden
maste avlagsnas eller atminstone maste haltagningar for
infdstningen godras. For att undvika lackage stélls krav
pad takbekladnadens tathet.

En viktig faktor att ta hénsyn till &r de vindlaster som
kan uppkomma om solfangare monteras i en vinkel skild
fran takets lutningsvinkel. De vindhastigheter som fore-
kommer pad hoga hustak ar hogre an vid marknivan och kan
orsaka hdga vindlaster samtidigt som drivbildning av snd
kan forekomma. Det &ar darfor av vikt att solfangarna
placeras med samma lutningsvinkel som taket. Den instra-
lade energimdngd som forloras genom att lata solfangarnas
lutningsvinkel sammanfalla med taket &ar formodligen mar-
ginell i forhallande till de kostnadsokningar som kan
forekomma vid andra montagevinklar. Aven vid plana tak
kan det vara motiverat med horisontell montering. Visser-
ligen minskar instralningen men istallet kan solfangarna
placeras tatare och skuggar ej varandra. Vidare maste
takens barande konstruktion kontrollerag ur hallfasthets-
synpunkt. Solfangarvikten ar ca 30 kg/m , vilket i vissa
fall kompenseras av att takbekl&dnaden ersatts med sol-
fangare .

5.5 Fasadforlaggning av solfangare

Montering av solfangare pa fasaden kan vara en mojlighet

om tillréckligt stora ytor utan fonster foreligger.
Problemen med skuggning fran kringliggande fastigheter

blir stdorre an vid takmontage. Detta ar en klar begransning
och innebar sannolikt att fasadmontage enbart kan fdre-

komma i glesare bebyggda omraden samt i vissa speciella
fall dar skuggning kan bortses ifran.

Solinstralningen mot en vertikal yta ar ca 65% av mot-
svarande varde vid optimal lutningsvinkel.

Vidare kan aspekter laggas pa det arkitektoniska utforan-
det samt risken for averkan.

Samtliga ovanstaende aspekter pa fasadforlaggning innebar
att detta alternativ far en mycket lag prioritet.

Vidare blir varje installation plottrig samt smaskalig och
darmed dyr.

5.6 Forlaggning till speciella ytor
Detta forlaggningsalternativ kan bli intressant om si sto-

ra ytor som exempelvis parkeringsplatser kan bekléds med tak
av solfangare.
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Sasom vid markforlaggning uppstar problem med skuggning
fran angransande byggnader, averkan, etc.

5.7 Agarforhallanden

Vem ska aga solfangarsystemet, fastighetsagaren eller
Energiverket? Denna fraga kan naturligtvis inte besva-
ras generellt men de problem som kan tankas dyka upp
ska hé&r behandlas oOversiktligt. Vid markforlagda sol-
fangare faller det sig naturligt att Energiverket star
som agare.

Den enda mojligheten att fa en storskalig anvandning av
solfangare ar att det ekonomiskt &ar intressant. For
Energiverkets del innebdr det en besparing av bréansle
medan for fastighetsdgaren en besparing 1 form av den
rorliga avgiften i taxan. Den rdrli?a avgiften grundas
pa oljepriset for den olja som skulle anvants for fas-
tighetens uppvarmning vid egen panncentral. Incitament
for Energiverket att spara bransle dvs att installera
solfangare ar storre an for fastighetsagaren (foretaget)
eftersom denne i regel har ett stdorre avkastningskrav
an kommunen. Vidare kan formodligen anl&ggningskostna-
derna minskas om Energiverket star som &gare genom att
projektering och upphandling samordnas.

Om Energiverket &ger anlaggningen maste verket fa till-
gang till de delar av fastigheten som anl&dggningen be-
rér. Detta kan jamforas med att Energiverket kraver till-
gang till samtliga fjarrvarmeinstallationer i fastigheter.
I detta fall blir det en stdorre del av fastigheten som be-
rors men problemets karaktédr ar densamma.

Tillsyn och service b6r kunna goras effektivare om en or-
ganisation knyts upp kring den redan befintliga drift-
organisationen pa& Energiverket. Ett problem ar att Ener-
giverket under sommarmanaderna har knappt om resurser
eftersom under denna tid revisionsarbeten sker pa het-
vattencentraler. Det ar darfor viktigt att solfangarsy-
stemén &ar helautomatiserade och att vid ett eventuellt
fel larm utldses hos den centrala driftorganisationen.

5.8 Skyddsanordningar

Kontakter med Statens Planverk har tagits for att for-
soka kartlagga behovet av skyddsanordningar pa tak dar
solfangare monteras. Dessa anordningar behandlas i
Svenska Byggnorm, SBN 80, "Tilltréddes- och skyddsanord-
ningar for yttertak'. Har foreskrivs att 'Byggnader
skall forses med tilltradesanordningar till och pa tak.
Dar sa erfordras fran sakerhetssynpunkt utfors andamals-
enliga tilltradesleder aven i1 andra fall &n vad som har
ségs, nar byggnadens yttertak eller andra delar av bygg-
naden regelmdssigt behtdver betrédas for tillsyn eller
arbete™”



I Byggnormen behandlas fdljande punkter:
Forbindelse till tak.
Skyddsanordningar pa tak.

Tilltrade till taknockar.
Fastanordning vid takfonster.
Halkskydd.

Solfangare bor kunna jamforas med de skyddsanordningar
som erfordras for takfonster och for tilltréade till
dessa. Dessa skyddsanordningar ar ej speciellt omfat-
tande och formodligen finns en del av skyddsanordning-
arna pa plats och behdver ej belasta solfangarinstalla-
tionen. De kompletteringar som eventuellt behdver utfo-
ras ar av en sadan omfattning att arbetena bor kunna
utforas till en relativt 1ag kostnad.

5.9 Forsakringar

Kontakter med forsakringsbolaget TRYGG-HANSA visar att
man inte idag har nagra speciella forsakringsvillkor
for fastigheter med solfangare. Vid en installation ska
detta anmalas till forsakringsbolaget i fraga. Eftersom
forsakringspremien beraknas med utgangspunkt fran ny-
anskaffningsvardet innebdr detta en indirekt hdjning av
premien. Premiedkningen motsvarar ca 1 krona per 1000
kronor oOkat nyanskaffningsvarde, vilket &ar en forsumbar
premiehéjning
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6 VADERSTRECKENS OCH TAKLUTNINGENS INVERKAN PA
SOL INSTRALNINGEN

6.1 Allmant

For att kunna avgdra vilka markytor, tak osv som kan
anses vara lampliga for solfangarplacering maste man
veta hur stor solinstralningen blir mot olika orien-
terade ytor. Det galler var solfangaren geografiskt
befinner sig, i vilket vaderstreck den &r orienterad
samt vilken lutning den har mot horisontalplanet.

For att kunna beridkna solinstralningen mot en sol-
fangare maste man till stor del grunda sig pa data i
form av meteorologisk statistik over solinstralningen
eller pad empiriska ekvationer i kombination med sta-
tistik 6ver antalet soltimmar och dess foérdelning.

Den totala solinstralningen, &aven kallad global, ar
uppdelad i direkt och diffus stralning. Den diffusa
stralningen bestar huvudsakligen av stralning fran
solens omedelbara narhet och himlavalvet i 6vrigt
samt av reflekterat ljus fran moln, mark och omgiv-
ning. Intensiteten av den direkta stralningen som
traffar en yta pa jorden, varierar med solens ho6jd
over horisonten och med atmosfarens klarhet. Enligt
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institution,
SMHI, utgér den diffusa stralningen mot en horisontell
yta ca 40% av den globala stralningen under sommarma-
naderna.

For att uppnd maximal solinstralning till solfangarna
bor dessa orienteras sa att de pekar mot sdder samti-
digt som de lutar en viss vinkel mot horisontalplanet.
Vid montage av solfangare pa befintliga fastigheter ar
det svart att uppnd optimala forhallanden vad det gal-
ler orientering och lutning mot horisontalplanet. Pa
taken forutsatts solfangarna monteras, sd att dessa
sammanfaller med taklutningen for att undvika vindfang
och sndansamlingar. Undantag fran detta kan givetvis
tankas vid exempelvis plana tak, dar solfangarna kan
uppstallas enligt optimala forhallanden.

For att fa en uppfattning om inverkan av avvikelser
fran de optimala forhallandena har berakningar pa sol-
instralning mot en yta med olika orientering och lut-
ningsvinklar utforts. Berédkningarna galler fo6r Stock-
holm.

6.2 Solinstralning vid olika orientering och lutnings
vinklar

Man skiljer pa tva huvudtyper av solfangare, dels den
plana och dels den koncentrerade typen.



32

Den plana solfangaren arbetar enligt drivhusprincipen,
dvs med tackt isolerad lada, dar man pa botten place-
rar en absorbator. Den inkommande solstralningen pas-
serar genom glaset och traffar absorbatorn som blir
uppvarmd. Genom absorbatorn strommar sedan ett varme-
b&rande medium.

Den koncentrerande solfangaren fokuserar solstralningen
mot en absorbator, som i sin tur avger varme till det
varmebarande mediet. For att solstralarna ska kunna fo-
kuseras mot absorbatorn maste solfangaren kontinuerligt
folja solens bana pa himlavalvet. Detta medfor en mer
komplicerad mekanisk konstruktion jamfért med den plana
solfangaren

Den principiella skillnaden mellan dessa solfangartyper
gor att den koncentrerande solfangaren kan genera be-
tydligt hdogre temperaturer &n den plana. Daremot &r den
koncentrerande solfangaren pga dess mekaniska konstruk-
tion betydligt dyrare.

For denna applikation torde den plana solfangaren utgora
det basta alternativet pga den robusta konstruktionen

och de lagre anlaggningskostnaderna. Berakningar har ut-
forts for plana solfangare och redovisas i bilaaa 1.

INSTRALNING kWh/mf AR

SODER

SYDVAST/SYDOST

VAST/OSTER

200 -.

Figur 6.1 Global solinstralning mot en yta med
olika orientering och lutning.
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Resultatet av berdkningarna kan sammanfattas med figur
6.1. Har fram?ér att den optimala lutningsvinkeln a&r

ca 35° nar solfangarna vands mot soder eller sydvast/
sydost. Har framgdr &ven att man kan godta taklutning-
ar mellan 15u och 60 wutan stoérre forlust i solinstral-
ningen samtidigt som skillnaden mellan en yta vand mot
sbder resp sydvast/sydost ar relativt liten. Placeras
daremot solfangarna pa tak med ost eller vastlig rikt-
ning blir forlusten betydande. Av detta framgar att

man har relativt stor frihet vid placering av solfanga-
re. Eventuellt kan dstliga och vastliga tak &ven bli
intressanta eftersom man pa detta hus kan utnyttja ta-
ket pAd bada sidor om takasen och pa sd satt minska den
specifika kostnaden. Detta galler endast om anlaggnings-
kostnaden for 6vrig utrustning samt genomforingar till
abonnentcentral utgdr den dominerande posten.

I figur 6.2 redovisas fordelningen av solinstralning
mellan olika manader.

kWh/m2 DYGN

JAN. FEB. MARS APR. MAJ JUNI  JULI AUG. SEPT. OKI NOV. DEC.

Figur 6.2 Beraknad medelinstralning per dygn i
Stockholm mot olika orienterade ytor.
Lutningen mot horisontalplanet ar va-
rierad fran 40° till 90°

H = horisontell yta. (Kalla GIRDO 1978).
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7 SYSTEMTEKNIK

7.1 Indelning av olika fjarrvarmeledningar

Ett fjarrvarmenat bestar av huvud-, Tordelnings- och
servisledningar. Med huvudledning avses det system av
ledningar som erfordras for fjarrvarmedistribution
mellan produktionsanlaggningen och de fjarrvarmda om-
radena. Fordelningsledningar ar de ledningar utover
huvudledningar som dras fram till lampliga anslutnings-
punkter for fastigheten. Med servisledning avses ledning
fran anslutningspunkten till fastighetens abonnentcentral.
Inom speciella omraden exempelvis i ett villaomrade kan
varmevaxling till ett lokalt distributionsndt, ett sek-
undarsystem, ske. | Ffigur 7.1 visas schematiskt hur ett
fjarrvarmenat kan vara uppbyggt.

SEKUNDART DIST-
RIBUTIONSSYSTEM

HUVUDLEDNING

KOPPLINGSBRUNN

FORDELNINGS-

LEDNING RINGMATAT OMRADE

A = ABONNENTER
SERVISLEDNING

Figur 7.1 Schematisk skiss dver ett fjarrvarmenat.
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7.2 Flbéden och temperaturer i fjarrvarmenat

I kapitel 4 beskrivs forenklat hur ett distributionsnat
regleras effektmassigt med dels fldde och dels frara-
l-edningstemperatur. Under den varmare arstiden, utom-
hustemperaturer o6verstigande +2°C, halls framlednings-
temperaturen konstant och effekten regleras enbart med
flodet. 1 varje abonnentcentral regleras varmeuttaget
med en reglerventil, Vid tappning av varmvatten pa-
kallas ett flode pa abonnentcentralens primarsida och
reglerventilen 6ppnar. Nar varmeuttaget ar noll &ar

aven flodet pa primarsidan noll. Detta innebar att i de
yttre delarna av distributionsnatet ar floédet mycket
1agt och speciellt i de delar med en stor andel kontor
och industrier. Saledes maste flodesforhallandena i
distributionsnatet val kartlaggas sa att man vid anslut-
ningspunkten far en godtagbar kylning av solfangar-
systemet. Detta galler speciellt i de delar av distri-
butionssystemet dér rundmatning sker. | dessa 'ringar"
(se figur 7.1) sker matningen fran tva hall och bero-
ende pa varmeuttaget i 'ringen" kommer nollpunkten

(den punkt dar flodet &r noll) att foréndras.

I kapitel 4 redovisades schematiskt en varaktighetskurva
for temperaturen 1 distributionsnatets fram- och retur-
ledning. Har framgick att returtemperaturen varierar
mellan 40-60 C oOver aret. Med utgangspunkt fran sol-

och driftstatistisk fran ett fjarrvarmenat (Hasselby-
verket, Stockholm) har returtemperaturen i verk studerats
for soliga dagar. Har framgadr att temperaturen i natet
varierar mellan 40 och 55°C. Under de varma sommarmanad-
erna (Juni, juli ooh augusti) &r temperaturen 50-55°C
emedan den under var- och hostmanader (april, maj och
september) ar 40-45°C. Detta innebar att vid hdga utomhus-
temperaturer och vid semestertider stiger returtemperaturen
vid en konstant framledningstemperatur. Detta stammer val
med den temperaturkurva som redovisats i kapitel 4. Det
bor papekas att returtemperaturen i Stockholms fjarrvarme-
nat ar forhallandevis lag p g a att man genom taxan prio-
riterar laga genomstrémningsvolymer i abonnentcentralen.

Beroende pa manad, kommer saledes solfangare som kopplas

till re;urlednin?en att kanna av en temperatur
som varierar mellan 40 och 55°C. Vid en mer utbredd sol-

fangarinstallation langs ledningsstrackningen kommer
returtemperaturen att stiga och 1 ytterlighetsfallet
maximal solfangarinstallation, uppgar returtemperaturen
i verk till erforderlig framledningstemperatur. Vid detta
tillfalle star solfangarna for all varmeproduktion och
hetvattencentralen utgdr en stand by enhet. | denna
situation kommer den verkliga returtemperaturen som sol-
fangarna kanner att variera mellan 40-80°C beroende pa
arstid och belagenhet i distributionsnitet.

Vid en storskalig solfangarinstallation blir saledes
temperaturforhdllandena inte sa gynnsamma som tidigare
namnts
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De temperaturvariationer som nadmnts ovan innebar att sol-
fangarnas kvalitet eller verkningsgrad vid hogre tempera-
turer bor 6ka med minskat avstand fran hetvattencentralen

7.3 Olika anslutningspunkter

Den forsta fragan man staller sig ar:

Var kan anslutningen ske och vilka konsekvenser far det
for fjarrvarmenatet under byggnadstiden? Rent generellt
kan sagas att en anslutning ar lattare att genomfdra ju
langre ut i nétet den sker pga att man dar har lagre

ledningsdimensioner och vanligtvis glesare bebyggelse. F6l-
Jande aspekter bor beaktas:

- Att det nara verket ar hoga fldéden och stora dimensioner.
Hoga floden ar en fordel for kylningen av solfangar-
systemet medan de stora ledningsdimensionerna orsakar
hégre anslutningskostnader .

- Att vid en anslutning maste berord del av fjarrvarme-
natet tas ur drift (om ej rundmatning forekommer). Fler
abonnenter drabbas ju stdrre roérdimension anslutningen
sker till.

- Att anslutningen maste ske till en relativt lag kostnad.
Solfangarsystemet kan ej bara stora anlaggningskostnader.

Det finns formodligen fler aspekter att beakta vid val av an-
slutningspunkter. Det kan dock konstateras att flera av de krav
som namnts ej gar att uppfylla samtidigt. Vidare &ar det fram-
for allt mojliga forlaggmngsytor som bestammer anslutn g
punkten. Det ar dock viktigt att finna forhallandevis

billiga anslutningspunkter fo6r att kunna uppna I6nsamma
installationer

Man kan tanka sig tre olika ledningstyper som skiljer
sig fran varandra:

- Gemensam primarledning. Huvud- eller fordelningsledning
- Servisledning, abonnentcentral.
- Sekundart distributionssystem.

Nedan redovisas ténkbara principldsningar som kan
anvédndas i respektive fall.
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7.4 Anslutning till gemensam primédrledning

| detta fall finns tvAd huvudprinciper som kan utnyttjas
beroende pa flodesforhdllandena i primarledningen. Dessa
framgdr av figurerna 7.2 och 7.3. Solfangarna kan vara
placerade pa marken eller pa fastigheter. Principkopp-
lingen enligt figur 7.2 bygger pa att flodet i anslut-
ningspunkten ar tillréckligt stort for att kyla bort
varmen fran solfangarsystemet. Har ansluts en varmevaxlare
pad returledningen. Om anslutningspunkten ar belagen langt
ut i natet dar flodet ar otillrackligt &ar principkoppling-
en enligt figur 7.3 anvédndbar. Har sker anslutningen av
varmevaxlare mellan retur- och framledning. Tryckdifferensen
mellan fram- och returledning 6vervinns med en pump.
Vidare maste systemet kompletteras med en styrutrustning
for att erhalla en utloppstemperatur fran varmevaxlaren
som Overensstammer med framledningstemperaturen. Det senare
alternativet innebar visserligen en nagot mer komplicerad
16sning men kostnadsmdssigt en liten fordyrning i1 for-
hallande till den totala anlaggningskostnaden.

Svarigheter finns att hitta en bra anslutningspunkt dar
omfattande byggnadsarbeten kan undvikas. Om solfangarna
placeras pa marken bor anslutningen ske i en kopplings-
brunn, vilken normalt inte har sa stort utrymme att en
extra varmevaxlare med rordragning och pump far plats.
Detta innebar att kopplingsbrunnen maste byggas till med
ett utrymme tillréckligt stort for dessa komponenter.
Foljande arbeten erfordras:

-schaktning for framtagning av ledningar.

-anlaggning av kopplingsbrunn for anslutning av véarme-
vaxlare.

-montage av ventiler, rorledningar och varmevaxlare,

-aterfyllning och aterstallande av mark.

Om solfangarna placeras pa fastigheternas tak i ett om-
rade dar fordelningsledningar forlagts inomhus &ar anslut-
ningsmojligheterna battre. Normalt finns utrymme i1 fastig-
heterna for varmevaxlare, roérdragning, pump osv i anslut-
ning till det gamla pannrummet.

Det bor papekas att for samtliga anslutningsalternativ,
galler att man ar starkt beroende av de lokala forhall-
andena sasom flode i natet, byggnadstekniska problem, ut-
rymme osv for val av anslutningspunkt.
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HUVUDLEDNING

FORDELNINGSLEDNING

SOLFANGARE

FUNKTION:
P1 OCH P2 STARTAS OM GT1 >GT2

ABONNENTER

7.2 Anslutning av solfangarsystem till returledning.



HUVUDLEDNING

FORDELNINGSLEDNING

SOLFANGARE

FUNKTION
P1 OCH P2 STARTAS NAR GT1>GT2.
SV1 STYRS SA ATT GT3= GT4

ABONNENTER

Figur 7.3 Anslutning av solfangaresystem mellan
retur- och framledning.
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7.5 Anslutning till servisledning, abonnentcentral.

Den naturligaste anslutningen nar solfangare placeras pa
fastigheten &r att utnyttja fastighetens abonnentcentral
eller servisledning. Har uppstar genast problemet att
flodet sommartid ar mycket lagt. | figur 7.4 redovisas en
typisk abonnentcentral enligt principen 3-stegskoppling

For att mojliggora en anslutning maste antingen abonnent-
centralens reglersystem oOverordnas, sa att ett tillrackligt
stort flode kan erhadllas eller en kopplingsprincip anvandas,
dar solfangarna placeras parallellt med abonnentcentralen.

vVarmevaxlare (oreglerat primarfldde)
Vattenvarmare for eftervdrmning av tappvatten.
3. Varmevéxlare for olika varmare.
4. Vattenmatare for forvarmning av tappvatten.

Figur 7.-4 Princip for 3-stegskoppling.
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Det forsta alternativet innebdr att en varmevaxlare kopp-
las in 1 serie med 6vriga varmevéaxlare i abonnentcentralen.
Alternativt utnyttjas varmesystemets befintliga varmevax-
lare for bade rediatorer och solfangare (se figur 7.5 och
7.6). En sadan koppling innebar att abonnentcentralens reg-
lersystem underordnas solfangarsystemet sa att erforderligt
flode erhalles i abonnentcentralen. Detta sker genom att
reglerventilen tvangsoppnas. Nar solen inte skiner styrs
abonnentcentralen pa normalt satt. En nackdel med denna
koppling ar att solfangarsystemet arbetar mot en temperatur
som i vissa fall motsvarar framledningstemperaturen. Vidare
innebdr anslutningsprincipen att abonnentcentralens energi-
matning (flode och temperaturdifferens) maste ordnas pa
annat satt, eftersom denna paverkas av solfangarsystemet
Detta gar att ldsa genom att utfdra tva energimatningar,
dels energimangd som tillfors fran solfangare och dels
energimangd som uttages fran abonnentcentralen. Huvudtanken
med denna inkoppling ar att kunna utnyttja befintliga kompo-
nenter och i viss man system sasom fastighetens radiator-
system. Det visar sig dock att man stoter pa svarigheter
med att finna tillrdckligt stora dimensioner i radiator-
systemet att ansluta sig till, eftersom ledningsdimen-
sionerna minskar med héjden i1 fastigheten.

Vidare uppstar problem med lackage i den befintliga system-
delen, eftersom solfangarna kraver tillsats av glykol for
att forhindra frysning. Materialproblem maste beaktas vid
sammankoppling av systemen.

Det andra alternativet innebar att solfangarsystemet

ansluts parallellt med abonnentcentralen via en varme-
véxlare enligt figur 7.7. Detta alternativ kan jamforas

med det system som redovisades i figur 7.3. En pump utnyttjas
for att overvinna tryckdifferensen mellan retur- och fram-
ledning. For att halla samma temperatur ut fran varme-
vaxlaren som rader i framledningen kravs en flodes-
reglering. Fordelen med denna anslutningsprincip ar att

tva oberoende system erhalles och att nagra ingrepp i
abonnentcentralen ej erfordras. Naturligtvis innebdr servis-
ledningens dimension en begransning for solfangarinstalla-
tion. | Stockholm anvands sonj servisledning 0 40 och till
denna dimension kan ca 200 m solfangare anslutas enligt

den princip som redovisas 1 figur 7.7.

7.6 Anslutning till sekundart distributionsnat

Vad som ovan sagts om anslutning till gemensam primar-
ledning och servisledning galler aven for ett sekundart
distributionsnat. Skillnaden &ar att temperaturnivan ligger
lagre an i primarsystemet. Detta medfor att solfangar-
systemet ar begransat till att mata in varme enbart pa
sekundéarnétet. Teoretiskt finns mdjligheten att hija
temperaturnivan si mycket att en inmatning kan ske i pri-
marnadtet men ofta utgdr materialen en begransning, efter-
som dessa ar anpassade till temperaturnivan. En forhojd
temperaturnivad kan orsaka en paskyndad aldring av ingaende
komponenter och kan darmed anses vara olamplig.
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solfangare

TAPPV.V

PORT B
OPPEN

PORTA

OPPEN 0 + GT3-GT4

Figur 7.5 3-stegskoppling med solféngare i radia-
torkrets.
Funktion

Solvarmen utnyttjas i forsta hand i husets radiatorkrets,
i andra hand som forvarmning av tappvarmvatten och i
tredje hand av primarvarmereturen

SV3 fungerar som vaxelventil dvs antingen ar port A helt
6ppen och port B helt stadngd eller omvant.

SV3 styrs av temperaturskillnaden mellan GT3 och GT4. Om
GT3 ~ GT4 &ar SV3 port B Oppen och hela flddet passerar sol-
fangarna.

varmetillforseln till radiatorerna styrs av SV2 och SV1 i
sekvens. Vid fallande temperatur vid GT2 o6ppnar i forsta
hand SV2 gradvis port A och i andra hand 6ppnas SV1 for
primarvatten. Nar varmen fran solfangarna overstiger varme-
behovet 1 radiatorkretsen kyls 0Overskottet med hjalp av
primarvattnet. Om GT4 GT5, tvangsotppnas SV1 oberoende av
RC1 och overskottet skickas pd samma satt pa primarreturen.
I detta driftfall frangads varmeverkens generella krav pa
kyld retur. Tappvattentemperaturen styrs pa konventionellt
satt

Att notera

Solféngare ingdr i samma tryckhdllningssystem som radia-
torerna, varfor montagehéjden pa solfangarna bestams av
befintligt tryckhallningssystem (eventuellt far ett Oppet
svstem bvtas till ett slutet). Frvsrisk for solfangare,
glykol ej lampligt i befintligt system.
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solfanga

TAPPV.V

P2 START

P2 STOPP
GT3-GT5

KV

Figur 7.6 3-stegskoppling med soifangare i separat
varmevéxlare
Funktion

Solvarmen utnyttjas i forsta hand som forvarmning av tapp-
varmvatten och i andra hand av primarvarmereturen.

Om pumpen P2 har varit 1 drift en viss installbar tid, ség
5 minuter, och GT37GT5 + 10K tvangstppnas SV4



SOLFANGARE/

Funktion

ABONNENT-
CENTRAL
ENL. FIG. 7.4

Pl och P2 startas nar GT1l, GT2, SV1 styrs sa att

GT3 = GT4.

Figur 7.7

Anslutning av solfangarsystem mellan retur-
och framledning.

44
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7.7 Jamforelse mellan olika anslutningsprinciper

De olika anslutningsprinciper som skisserats bestar i att
solfangarsystemet kopplas in i serie eller parallellt med
abonnentcentral och hetvattencentral. Nar de olika prin-
ciperna ska utnyttjas ar beroende av de lokala forhallan-
dena sasom floden och temperatur i distributionssystemet.

Kostnadsmassigt skiljer sig inte de olika principerna namn-
vart fran varandra. De apparater och den reglerutrustning
som ar nodvandiga for de olika anslutningsprinciperna ar
likvardiga. Den stora kostnaden vid installation i befintlig
bebyggelse hanfor sig till byggkostnader, solfangare inkl
montage samt Ovrigt rdérmontage.

En skillnad kan dock noteras mellan anslutning till mark-
kulvert respektive inomhusledning. Det fdrstnamnda kraver
mer omfattande byggnadsarbeten i form av frildggande av

befintlig kulvert, utbyggnad av befintlig eller nybyggnad
av intilliggande kopplingsbrunn. | det andra fallet finns
ofta utrymme tillgangligt i fastighetens f d panncentral.

Tva olika forlaggningsalternativ urskiljes:
Markforlagda solfangare med anslutning till markkulvert.

Solfangare forlagda pa fastigheternas tak med anslutning
till inomhusledning. Anslutning sker parallellt med
abonnentcentral

Av dessa tva alternativ tycks det forsta enklast att genom-
fora, eftersom man dad inte ar kopplad till fastighetsagarna.
Vilket alternativ som totalt sett ar billigast beror till
stor del pa hur mycket solfangarsystemet belastas med mark-
kostnader .
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8 MAXIMAL SOLFANGARINSTALLATION UTAN ACKUMULERING

8.1 Effektforhdllanden i fjarrvarmenatet.

Forhallandena i ett fjarrvarmenat ar i stort sett beroende
av de klimatforhallanden som rader pad orten samt att abon-
nenternas tappvarmvattenforbrukning ska kunna tillgodoses
aret runt. Detta galler rent generellt for bostader. Nar
industrier ingar som abonnenter i ett fjarrvarmesystem

kan forhallandena forandras vad galler floden och tempera-
turer. Varmebehovet under helger och natter ar vanligtvis
l1agt vilket medfor att flodet i distributionsnatet ar lagt
vid dessa tillfallen.

Fjarrvarmenatets belastning varierar med arstider dvs med
utomhustemperaturen. | figur 8.1 redovisas en varaktighets-
kurva for timbelastningen i verk. Allmant kan ségas att héga
varden pa timbelastningen harror fran vintermanaderna och

de laga vardena fran sommarmdnaderna. De allra lagsta belast-
ningsvardena upptrader mitt pd dagen eller nattetid under
sommardygn. Hur timbelastningen varierar med utomhustempe-
raturen framgar av figur 8.2. Denna kurva ar generaliserad

ty i verkligheten avviker de uppmatta belastningsvardena fran
denna kurva. Figur 8.2 visar dock att den lagsta genomsnitt-
liga timbelastningen ar ca 8% av det dimensionerande vardet.

Figur 8.1 Varaktighetskurva fo6r timbelastning vid verk.
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HO6STA TIMBELASTNG

DYGNSMEDEITEMPERATUR

Figur 8.2 Relativ varmebelastning som funktion av temp-
eraturen utomhus. (K&lla Bruce 1979).

Effekten 1 distributionsndtet regleras genom variation av
fléde och framledningstemperatur. | figur 4.1 framgick hur
framledningstemperaturen varierar med utomhustemperaturen

I samma figur redovisades &ven returtemperaturens variation.
Dessa kurvor ska endast ses som ett exempel pa hur fram- och
returledningstemperaturen kan variera i ett distributionsnat.
Temperaturerna ar beroende av abonnentsammansattning, regler-
filosofi osv. | vissa fall utnyttjas aven lagtemperatursystem
dar temperaturerna blir betydligt lagre. | figur 4.1 framgick
att framledningstemperaturen under den varmare arstiden halls
konstant i detta fall vid 80°C. Detta &ar betingat av erforder-
lig temperatur for tappvarmvattenberedning.

Av figur 8.2 framgick att abonnenternas lagsta efterfragade
effekt ar ca 8% av det dimensionerade vérdet. Under den
varmare arstiden orsakas forbrukningen i natet av abon-
nenternas tappvarmvattenbehov samt distributionsférluster
Tappvarmvattenforbrukningen varierar dels 6ver dygnet men

aven med arstiden. Vidare finner man &aven en variation

mellan olika veckodagar, vardagar resp helgdagar. Tappvarm-
vattenforbrukningens variation Over aret visar pa en markant
nedgdng under semestermanaden juli. Under denna manad uppgar
forbrukningen endast till ca 50% av manadsmedelvardet for hela
aret. Tappvarmvattenforbrukningens variation oOver dygnet redo-
visas av Svensson 1973. Rapporten &r gammal, vilket kan fdran-
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leda att dagens forbrukningsvarden avviker fran vad som
angivits 1 rapporten. Dessa avvikelser finns troligen i den
totala forbrukningen som kan h& minskat p g a 6kad upplys-
ning om behovet att spara men déremot bor forbruknings-
monstret vara detsamma. | rapporten redovisas variationer
over dygnet dels for olika dygn (fredags- och sotndagsdygn)
men &ven for enstaka l&agenheter samt for grupper av dessa.

I Ffigur 8.3 finns dygnsforbrukningen redovisad schematiskt,
gallande for sammanlagrad (? 100 lagenheter) tappvarmvatten-
forbrukning ett fredagsdygn. Karaktaristiskt ar den for-
brukningstopp som erhalles kl 18.00 - 19.00 samt den laga
forbrukningen under natten.

8.2 Maximal tackningsgrad

For att fa en uppfattning om effektvariationen i distri-
butionsnatet har driftdata fran Hasselbyverket i Stockholm
studerats. Har framgadr timme for timme belastning, framled-
nings- och returtemperatur samt utomhustemperatur. Dagar
med ett stort antal soltimmar,? 6 timmar, har sedan utvalts
for att & mojlighet att bedoma vilken storlek solfangar-
installationen kan ha. 1 figur 8.4 redovisas timeffekt i
verk for nagra slumpvis utvalda soliga sommardagar. Om
figurerna 8.3 och 8.4 jamfors aterfinns forbrukningstoppen
av tappvarmvatten kl 20.00 - 22.00 i figur 8.4. Detta beror
pd en fordréjning motsvarande transportstrackan i distribu-
tionsnatet. Den forvantade belastningen nattetid aterfinns
daremot inte, vilket kan forklaras genom att transporttiderna
i natet ar upp till 8 timmar. | tabell 8.1 framgdr antalet
soltimmar, utomhustemperatur samt returtemperatur for de i
figur 8.4 redovisade dagarna.

Den producerade varmemangden i solfangarna kan maximalt
motsvara abonnenternas dygnsbehov av tappvarmvatten samt
distributionsnatets forluster. Om den i solfangarna pro-
ducerade varmemadngden o6verstiger detta varde, innebdr det

att all varme ej kan tillvaratas direkt utan maste ackumu-
leras i natet. Vilken niva man ska valja ar en fraga om hur
mycket man kan oOverladda nadtet. Den lagsta noterade tim-
effekten ar ca 24 MW. Det verkar dock rimligt att lagga sig
pa en effektniva pa ca 35 MW, vilket motsvarar 12,5% av verk-
kets maximala timeffekt (1979, 280 MW vid utomhustempera-

tur -19 C). | detta fall utnyttjas da distributionsnatet

till viss del som ackumulator. Den under dagen producerade
varmen forbrukas senare pa dagen eller under kvallen. Hassel-
byverkets utnyttjningstid ar ca 2850 tim/ar och antalet sol-
timmar i Stockholm ar i genomsnitt 1906 tim/ar, vilket medfor
foljande téackningsgrad:

" - _ 35 x 1906
Tackningsgrad = 580 X 2850 0,085
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Figur 8.3 Varmebehov for tappvarmvatten under dygn med

Dag

790603
790604
790605
790606
790607
790608
790609
790610

Tabell

stor forbrukning.

Medeltemp °C

pingstdag
an.d. pingst
tisdag
onsdag
torsdag
fredag
16rdag
sbndag

8.1

15,1
16,3
18,8
20,0
23,2
22,8
10,8
12,9

Soltim

16,1
16,2
16,2
15,9
15,3
15,5

0,4
12,5

Matresultat fran 147 lagenheter.

Returtemp

ej noterat
ej noterat
50
50
51
52
47
ej noterat
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7906-07

Figur 8.4 Timeffekt i verk for ett antal soliga dagar.
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Av fjarrvarmenatets energiomsattning kan ca 8,5% till-
godoses med solfangare. Denna siffra varierar naturligt-
vis mellan olika distributionsnat beroende pa abonnent-
sammansattningen. Mo6jligheter finns vidare att oOverladda
distributionsnatet sa att framledningstemperaturen stiger
over sitt normala varde och pd sa satt astadkomma storre tack-
ningsgrad, anda upp till 10%. Detta har bedbmts vara en
dalig lo6sning, eftersom forlusterna fran solfangare och
distributionsnat o6kar med ©6kande temperatur samt att det
normalt producerande verket far mycket ojamna driftsfor-
hallanden.

For att kunna producera varmemangden 35 x 1906 = 66700 MWwh
kravs ca 170000 m solfangare om njan antar att varje sol-
fangare kan leverera ca 400 kWh/m,ar till fjarrvarme-

natet. Vid markforlaggning kravs en markyta minst 2 ganger
solfangarytan, d v s ca 340 000 m . Som jam- A
forelse kan namnas att en fotbollsplan omfattar ytan 5000 in
(50 x 100 m). | detta fall kravs saledes en uppstallnings-
yta motsvarande 68 fotbollsplaner for att astadkomma en
8,5%-1g tackning av varmebehovet i Stockholms véstra dist-
rikts fjarrvarmenat.

8.3 Solfjarrvarmens globala betydelse

I energikommissionens arbete SOU 1978:17 samt i 1979 ars
energiproposition, prop 1978/79:115 behandlas solenergins
bidrag till energibalansen 6versiktligt. | bada dessa ar-
beten framhdlls vikten av att satsa pa alternativa energi-
kadllor, dar solenergi utgdr ett av dessa alternativ. Energi-
kommissionens arbete (vilket energipropositionen till stor
del stodjer sig pd) diskuterar olika forsorjningsalternativ
och i samtliga alternativ uppgar bidraget fran solenergi
till 1 TWh ar 1985 och till 3 TWh &r 1990. Energiproposi-
tionen ar nagot forsiktigare och sager O—1 TWwh resp 1-3
TWh. | dessa varden ligger naturligtvis stora osdkerheter
och man bor se dessa varden som en malsattning.

Om man antar att solfangare installeras i en sadan om-
fattning att 8,5% tackningsgrad kan astadkommas i samt-
liga fjarrvarmenat kan bidraget fran solfjarrvarme be-
raknas. 1 Svenska Varmeverksfdreningens Statistik 1978/79
samt Plan 80 framgar den nu utbyggda samt under 1980- och
1990-talet planerat utbyggd fjarrvarmen i landet.Se figur
8.5. Ar 1978/79 uppgick levererad varmemangd till 25,6 TWh
och &r 2000 har den uppskattats till 57,6 Twh, d v s en
fordubbling pad en 20-arsperiod. Ar 1990 &ar motsvarande
varde 47,8 TWh. Teoretiskt kan solfjarrvarme ar 1990 ut-
gora maximalt 4 TWh och &r 2000 4,9 TWwh. Det &ar dock inte
realistiskt att tro att solfjarrvarme ska utgdra en sa
stor del ar 1990, eftersom man idag befinner sig langt oOver
de kostnader, dar man kan forvanta sig ldnsamhet. Vidare
ar det ocksa ett resursproblem, eftersom en energiforbruk-
ning pa 4 TWh motsvarar ca 10 milj ii solfangare, vilket
motsvarar en tillverkning pa 1 milj m solfangare per ar.
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Figur 8.5 Planerad fjarrvarmeutbyggnad 1980 - 2000.
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9. EKONOMI

Ambitionen med detta kapitel ar inte att gbéra en in-
gaende ekonomisk analys eller beddmning om framtidsut-
sikterna for tillampningen av solfjarrvarme. Kapitlet
inriktar sig istallet pa att redovisa anlaggningskost-
nader for planerade eller genomfdrda projekt samt att
diskutera personalbehovet for service av solfangaran-
laggningar. En ingdende ekonomisk analys &ar idag svar att
utfora, eftersom endast ett fatal solvarmeprojekt (endast
ett 1 samband med fjarrvarme) realiserats och att mycket
arbete fortfarande finns att gora pa att pressa kostnader.

9.1 Anl&ggningskostnader

Man bor skilja pa anlaggningskostnader i ny respektive
befintlig bebyggelse. Kostnadsmassigt ar har stora skill-
nader, eftersom man vid nybebyggelse kan planera for sol-
fangarna redan pa arkitektstadiet. Det framgdr att en stor
del av kostnaderna vid installation i befintlig bebyggelse
harrér fran byggnadstekniska atgarder och ombyggnader.
Nedan foljer en sammanstallning av solfangarprojekt i fler-
familjshus for ny och befintlig bebyggelse. Tanken &ar att
dessa installationer ska vara representativa for omradet
solfjarrvarme genom att korrigeras med kostnaden for an-
slutning till fjarrvarmenat.

1 Solvarmesystem for tappvarmvatten i flerbostadshus
R 118:1979.

Denna rapport omfattar en forstudie av mdjligheterna

att placera solfangare pa ett flerbostadshus i syfte

att producera tappvarmvatten for ackumulering. Tre olika
forlaggningsalternativ har studerats, namligen tak,
fasad- och markforléaggning. For projektet galler folj-
ande kostnader:

Alternativ Nyttiggjord Tackn.- Invest.- Invest.-
solenergi grad % kostnad kostnad
kWh/ar kr kr/kWh,ar

Takalter- 20.000 40 263.000 13,1

nativet med

60 in sol-

fangare

Gavelaltg. 16.000 32 232.000 14,5

med 60 m

solfangare

Markalt._ 28.000 56 373.000 13,3

med 90 in

solfangare

Markalt. 23.000 46 316.000 13,7

med 60 m

solfangare
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Investeringskostnaden ar angiven i kostnadslage

maj 1979 inkl moms men exkl ofdrutsett samt projek-
terings-, rante- och byggherrekostnader. | detta pro-
jekt ansags takalternativet vara den billigaste och
basta l6sningen.

Av den redovisade investeringskostnaden utgérs 31 kkr
av kostnader for ackumulatorn. Denna kostnad bort-
faller naturligtvis om systemet skulle anslutits till
ett fjarrvarmenat men istédllet tillkommer kostnader for
varmevaxlare och avstangningsventiler. Totalt sett blir
investeringskostnaden ungefar densamma.

Solvarmetillforsel till fjarrvarmenatet

Denna rapport beskriver moéjligheterna att tillfora sol-
varme till fjarrvarmenatets returledning. Fastigheten
tillhdor Stockholms Energiverk och ar belagen i kvar”®
teret Apotekaren. Solfangarsystemet bestar av 130 m
solfangare av lag- och hogtemperaturtyp. Anslutnings-
punkten pa fjarrvarmesystemet ar beldgen i kvarterets
diagonala horn, vilket orsakar forh6jda kostnader. Detta
kompenseras formodligen av att roérdragning mellan tak-
och k&llarplan kunde ske genom skorsten. Fdljande an-
laggningskostnad grundar sig pa anbud fran entreprencrer.
Kostnaderna hamtade fran '"ansdkan om projektanslag
791282-0". Kostnaderna ar angivna i prislage september
1979 .

Alternativ Nyttiggjord Investeringskostnad

solenergi

kWh/ar kkr kr/kWh
Takforlagg? 52.000 770 14,8
ning 130 m

Solvarmt tappvarmvatten till flerbostadshus i Vaxjo

Detta projekt syftar till att i1 ny bebyggelse via sol-
fangare producera tappvarmvatten for ackumulering, Sol-
fangare placeras pa fastigheternas tak och ackumuleringen
sker i en centralt bel&dgen byggnad. Anlédggningen omfattar
268 m solfangare och en ackumulator pa 23 nr . Foljande
anlaggningskostnader ar hamtade fran BFR-projekt 780668-8,
Stiftelsen Varendshus.

Alternativ Nyttiggjord Investeringskostnad
solenergi
kWh/Zar kkr kr/kwh, ar
Takforlagg?
ning 268 m 95>000 550 (500) 5,8 (5,3)
Ackumulator
23 m~

Ovanstaende kostnader &ar angivna exkl moms i kostnadslage
juni 1978. Siffror inom parentes anger kostnader exkl
ackumulator
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Syftet med den Overgripande projektgenomgangen ar dels att
pavisa kostnadsdifferensen mellan installation i ny resp
befintlig bebyggelse samt att fa en uppskattning om den in-
bérdes kostnadsférdelningen i1 projekten. Visserligen har
endast tre projekt studerats men vissa slutsatser kan anda
dras. Av projekten framgar att kostnaden for solfangare
utgor ca 20% av totalkostnaden vid installation i befintlig
bebyggelse medan for ny bebyggelse motsvarande siffra ar

ca 50%. Ovriga kostnader hé&nférs till byggkostnader, kompo-
nenter (pumpar, ventiler, roér etc), elanslutning, montage,
kontroll, besiktning och drifttagning. FOor att minimera
investeringskostnaden i kr/kWh boér saledés storsta mojliga
solfangararea ingd i varje anslutning till fjarrvarmenatet.
Det bor vidare papekas att kostnaderna forutom solfangarna
harrér fran konventionella komponenter och arbetskostnader.
Dessa kostnader &ar mycket svart att radikalt minska medan
man pa solfangarsidan kan forvanta sig nya och billigare
typer vid en massproduktion. Det ar dock svart att inom

en snar framtid kunna skoénja lIdnsamhet for liknande pro-
jekt i befintlig bebyggelse. Det ar troligt att man i
forsta hand ska inrikta sig pad stora markforlagda solfangar-
system for att pressa den specifika installationskostnaden.

9.2 Driftkostnader

For att fa en uppfattning om totalkostnaden for ett sol-
varmesystem maste aven kostnader for pumpenergi samt service
och underhall beaktas. Anlaggningar forutsatts utforas sa
instrumenterade och automatiserade att den personella oOver-
synen blir minimal. Idag finns daligt med erfarenhet fran
driftkostnader, eftersom de flesta stdrre anlaggningar &r av
karaktaren demonstrationsanlaggningar

Pumpenergin som behdvs for att driva systemet kan uppskattas
till ca 1% av motsvarande varmeenergi som upptas i sol-
fangarna, d v s en mycket liten del som dessutom omvandlas
till véarme.

For oversyn och underhdll kan man tanka sig att antingen ut-
nyttja personal som aker omkring och gor en okular besikt-
ning av anlaggningen och tittar pa vissa instrument. Alterna-
tivt till detta ar att utnyttja ett matsystem, dar larm ut-
gar nar ett visst varde avviker fran det normala. Larmet kan
gd till fastighetsskotare eller central driftorganisation.

Av dessa tva alternativ ar det larmsystemet som bor utnytt-
jas, eftersom detta innebar en minimal personalstyrka och
darmed minimal kostnad.

9.3 Investeringsbehov

For att solenergin ska f& nagon betydelse i den svenska
energibalansen kravs en forcerad utbyggnad dar man formod-
ligen i forsta hand inriktar sig pd stora markforlagda sol-
fangarsystem. De kostnader som redovisades tidigare for sol-
fangare maste i framtiden sjunka radikalt for att detta ska
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kunna uppnds. Idag ligger solfangarpriset pd 1000 -
1300 kr/m2, medan man 1 framtiden maste komma ner i en

niva kring 500 kr/m2. Om vi antar att man bygger ut sol-
fjarrvarme, till en nivd motsvarande 1 TWh kravs ca 2,5
miljoner m2 solfangare, motsvarande en totalinvestering 2
pa 1,25 miljarder kronor vid solfangarkostnaden 500 kr/m
Hartill kommer investeringar i samma storleksordning for
bygghadsarbeten, montage, roér, pumpar etc. Om solvarmen

ska fa en omfattning 1990 pad ca 3 TWh erfordras saledes en
investering pa 7 - 8 miljarder kronor i dagens penningvarde.

Om vi antar en realranta pa 4% och en 20-arig livslangd
erhalls en genomsnittlig kostnad pa 18 - 19 dre/kWh.
Detta kan jamforas med att branslekostnaden f6r olja idag
ar 10 ore/kwh.

For att kunna astadkomma ett storskaligt utnyttjande av
solenergin kravs ett radikalt nytankande hos solfangartill-
verkarna for att i framtiden kunna producera billigare sol-
fangare. Samtidigt med en kostnadsminskning maste aven sol-
fangarnas livslangd ¢ka upp till minst 20 ar. Dessa tva
malsattningar strider mot varandra men problemen maste ldsas
om ett genombrott inom solfangartekniken ska kunna astad-
kommas .
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10 OVERGANG till eldning med fasta branslen

10.1 Allmant

Fjarrvarmeforsorjning av vara fastigheter inom tatbebyggda
omraden far en allt storre omfattning i landets kommuner.
De foérdelar som finns med centraliserad uppvarmning kan
sammanfattas med foljande fyra punkter.

Miljo
Ekonomi

Energihushallning
Flexibilitet

Av dessa punkter &r det framférallt flexibiliteten som &r
viktig i framtiden. Om Sverige ska kunna minska sitt om-
fattande oljeberoende ar det viktigt att en 6vergang till
eldning med fasta branslen sker inom uppvarmningssektorn
Denna o6vergang kan for ett fjarrvarmeomrade ske genom att
en ny Ffastbransleeldad hetvattencentral bygges eller att en
befintlig oljeeldad hetvattencentral konverteras. FOr att
shabbt minska landets oljeberoende bér man i férsta hand
inrikta sig pa de stora fjarrvarmenaten.

10.2 Lonsamhetsbedémning, investeringskalkyl

For att fa till stand ett storskaligt inforande av sol-
fangare for varmeforsorjning kravs att tillampningen som
sadan kan anses vara lonsam enligt kommunal-

ekonomisk betraktelse. ldag kan inte solvarmeinstallationer
anses vara lonsamma mer &n i enstaka fall och staten stdder
darfor verksamheten genom bidrag. Pa sikt maste dock bidra-
gen avskaffas.

For att gora en ldnsamhetsbedémning for ett projekt (sol-
varmesystem) utfdres en investeringskalkyl. Det tillforlit-
ligaste sattet att utfdora en iInvesteringskalkyl ar enligt
nuvardesmetoden dar alla forvantade in- och utbetalningar
diskonteras (omrdknas med hjalp av en kalkylrédnta) till
investeringstillfallet Om projektets nuvarde ar positivt
anses investeringen vara lonsam. De in- och utbetalningar
det ar fraga om, ar den arliga energibesparingen i form av
olja eller fasta bréanslen samt kostnader for drift och
underhall

Det ar viktigt att man i investeringskalkylen inte raknar
enbart med en oljebesparing under solfangarens av-
skrivningstid utan réknar med kostnaden for aktuellt brénsle.
Branslepriset i kr/kWh &r lagre for fasta bréanslen a&n for
olja, vilket innebar att besparingen blir mindre. Sa ar
fallet idag och maste sa forbli i framtiden p g a att anlagg-
ningskostnaden fo6r en produktionsanlaggning for fasta bréans-
len ar hodgre an motsvarande for olja. 1 framtiden kan man
tanka sig att de fasta branslena kommer att std for,bas-
lasten,ca 80% av energiomsattningen i fjarrvarmenaten.
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Resterande delen kommer fran olja. Varmeverken har da
pannor for fastbransleeldning respektive olja och kan i
viss man valja energirdvara. Detta innebar att om de fasta
branslena ska komma till anvandning finns en 6vre grans
for dess marknadspris som nddvandigtvis ar lagre an oljans.

Om man studerar 1979 ars energiproposition, prop 1978/79:
115, framgar planer (forhoppningar) om hur fjarrvarme-
naten kommer att varmeforsorjas ar 1990. Foljande tabeller
ar hamtade fran prop 1978/79:115.

Tabell 10.1 Nettoenergibehovet fordelat pa uppvarmningsform,
TWh

19781 1985 1990

hégre lagre hoégre lagre

anvand- anvand- anvand- anvand-

nings- nings- nings- nings-

niva niva niva niva
Fjarrvarme 24,2 34-38 32-36 41-45 37-41
Elvarme 11,1 18-20 18-20 24-26 24-26
Solvarmen 0-1 0-1 1-3 1-3
Ovrig upp-
varmning 64,0 47-41 42-36 32-25 24-17
Summa 99,3 99 92 97 85

1 Enligt energikommissionen.
2 Harav ingar storre delen under rubriken Fjarrvéarme.
Resterande del avser enskild soluppvarmning.

Tabell 10.2 varmeproduktion i fjarrvarmesystem, TWh

19781 1985 1990

Kraftvarmeverk

Olja 10,0 10-14 16

Fasta branslen - 0-2 6-8
Hetvattencentraler

Olja 14,9 22-14 10-6

Fasta branslen - 0-1 4-5
Spillvarme inkl sop- 1,0 3 3
forbranning
Karnkraftvarmeverk - 3 6
Solvarme - 0-1 1-2
Summa produktion
(inkl distributions-
Fforluster) 25,9 38 46

1 Uppskattade véarden

Med den h&r skisserade utvecklingen kommer oljeberoendet

inom fjarrvarmesektorn ar 1990 att uppga till 50 a 55%.

Har framgdr att den resterande delen bestar av spillvarme
inkl sopforbrénning, fasta bréanslen, karnkraftvarme och sol-
varme. Saledes kommer solfangarna att ekonomiskt 'konkurrera'
med andra energislag &n olja.



Av ovanstdende resonemang framgar att man endast under
en kortare period, ca 10 ar, kan betrakta solfangare i
fjarrvarmenat som ol jebesparare. Darefter sker en be-
sparing av fasta branslen. ldag ar branslekostnaden i
kr/kWh for flis och kol 80 resp 70% av motsvarande for
olja. Hur dessa forhallanden forandras i framtiden &ar
mycket svart att uppskatta men formodligen kommer pa
sikt prisskillnaden mellan olja och fasta branslen att
6ka 1 och med att oljan blir en allt knappare resurs.
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11 SLUTSATSER

Av utredningen framgar att det ar tekniskt fullt mojligt

att utnyttja solfangare for inmatning av varme pa fjarr-
varmenat. Ekonomiskt &ar det dock idag orimligt hdéga kost-
nader dels beroende pa att solfangarna ar dyra men &aven pga
héga installationskostnader 1 befintlig bebyggelse. Den teo-
retiska potentialen for solfjarrvarme ar stor och formodligen
ar det denna applikation inom solenergiomradet som snabbast
kan pavisa lonsamhet. Fjarrvarmen ar idag under utbyggnad
och &r 1990 svarar den enligt planerna for en varmeforsorj-
ning pa 47,8 TWh varav maximalt ca 4 TWh kan erhallas fran
solfangare

For att i framtiden kunna fa ett storskaligt utnyttjande
av solenergi kravs forutom lagre solfangarkostnader &ven
langre teknisk livslangd, minst 20 ar. Fran solfangartill-
verkarna kravs ett nytankande med ex.vis fardiga modul 16s-
ningar som kan anvédndas i storskaliga installationer. |
forsta hand bor man inrikta sig pa markforlagda solfangare
dar installationskostnaden ar lagst.

Forutom de ekonomiska aspekterna uppkommer problem med

var solfangarna kan fﬁrléggas och till vilken kostnad. For
att kunna svara pa den fragan kravs en inventering i ett
antal fjarrvarmeomraden for att kartlagga marktillgangen

och till vilken kostnad marken kan disponeras.

I framtiden maste varme till vara fjarrvarmenat till stor
del produceras i fastbransleeldade hetvattencentraler/kraft-
varmeverk, om landets oljeberoende ska minskas. Oljeeldade
hetvattencentraler kommer en Iang tid frambver att ha stor

betydelse men maste mer och mer overga till att utgdra
spetslastanlaggningar beroende pd kostnadsrelationen mellan

olja och fasta branslen. Detta iInnebar att solvdrme ej
konkurrerar med olja utan med fasta branslen och darfoér blir
det ekonomiska kravet pa solfangarna annu hogre.



61

BILAGA 1. BERAKNING AV SOLINSTRALNING

I berakningarna har hansyn tagits till direkt och diffus
stralning pa foljande satt. Solinstralningen har beraknats
med hansyn tagen till den direkta instralningen och dar-
efter har den diffusa adderats. Den direkta instralningens
bidrag mot en godtycklig yta kan hérledas enligt nedan.
Angaende definitioner se figur B.1.1.

s- sin

s- cosh - cosa

s+cosh sina

FIG BIl.1 Definition av storheter

S5 0 YL = T O

asimut

solhéjd

solens infallsvinkel mot solfangaren
solfangarens lutningsvinkel mot horisontalplanet
solens riktningsvektor

riktningsvektor hos solfangarens normala

Vektorn s' och h kan skrivs som

s = (cosh"cosa, - cosh ' sina, sinh)
h = (sinf, 0, cosR)
Infallsvinkeln i kan beradknas enligt cosi = :1—1—=

cosi.

7 -
is! [n]
= cosh - cosa *+ sinB + sinh 1 cosB
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Solintensiteten vinkelratt, solfangaren kan d& skrivas
som
A=21 _ cosi

I Hoglund & Stephensen 1968 finns asimut, solhdjd och
intensitet tabellerat timme for timme. Med utgangspunkt
fran dessa varden har solinstralningen beraknats for olika
orientering och lutningsvinklar hos en solfangare belagen

i Stockholm (1906 soltimmar). | berédkningarna har ingen
hansyn tagits till totalreflektion eller absorption i
glaset. Dessa begransningar har mindre betydelse for re-
sultatet, eftersom dessa endast anvants for jamforelse
mellan olika uppstallningar.

Den globala instralningen har beraknats genom att upp-
skatta den diffusa andelen for olika lutningsvinklar

(Girdo 1978) och addera denna till den direkta instral-
ningen. Resultatet framgar av figur Bl.l. Berakningarna
visar ett nagot for hogt varde over lag. For en horisontell
yta erhalls samma instralning for tidsperioden mars - septem-
ber som SMHI anger for hela aret, 982 kWh/m , ar. Berak-
ningarna har dock utforts for att jamfora instralning vid
olika orientering och lutningsvinklar och dia ar den abso-
luta nivan mindre viktig.

INSTRALNING kWh/rn.&r

1200

1000 = SODER
SYDVAST/SYDOST

800 -1

VAST/ OSTER

600 m

400 -1

200--

FIG BI.1 Global instralning mot en yta med olika orientering.
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