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SAMMANFATTNING

Fram till ar 2050 ska energiforbrukningen halveras jamfort med nivaerna ar 1995,
enligt miljomalet "God bebyggd miljo”. For att klara dessa mal stélls nya hardare krav
pa bygg- och fastighetssektorn gillande energihushallning.

Ett vilkédnt energiproblem &r miljonprogrammet. I genomsnitt forbrukar en
miljonprogramsbyggnad 220 kWh/m® och ar. Hos studieobjektet Vaniljgatan ligger
den faktiska forbrukningen for &r 2010 pa 237 kWh/m? och &r och omradet kan dirfor
antas representera miljonprogrammet i stort. Stora energibesparing kan goras hr.

Solen dr en enorm fOrnyelsebar energikilla. Problemet 4r att storsta delen av
solenergin kommer sommartid, men behovet av virme dr som storst vintertid. Detta
skulle kan 16sas med sdsongslagring av solvirme.

Syftet med examensarbetet dr att belysa mojligheterna kring sdsongslagrad viarme vid
Vaniljgatan och hur detta star sig i forhallande till andra energibesparande atgérder
samt om det finns I6nsamhet i lagret.

De vanligaste typerna av sidsongslager dr bergrum, groplager, slangar i lera, borrhal i
berg och akviferlager. En jimforelse av referensobjekt visar pa att borrhal i berg &r
mest lampad for Vaniljgatan. Principen for metoden &r att dverskottsenergi fran solen
fors ner via borrhal till marken déir den lagras. Nir behov uppstar tas viarme fran
lagret.

Virmeberikning visar att ett solvirmesystem med borrhalslager vid Vaniljgatan
skulle minska dess energianvindning till 127 kWh/m? forsta aret, ner till 66 kWh/m®
efter 15 ar. Kostnadsberidkningar visar dock att det aldrig blir 1onsamt inom en 30 ars
period med rimliga lanerénta och fjarrvarmepris.

Nyckelord: ~ Solvdrme, solenergi, solfangare, sidsongslager, miljonprogram,
energieffektivisering, bergrumslager, groplager, lerlager, slangar i lera, borrhalslager,
akviferlager, markvarmevéxlare, Vaniljgatan, virmelager
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Seasonal storage of solar heating

A way to make Vaniljgatan more energy efficient
Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

SARA LANDERGREN
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Department of Civil and Environmental Engineering
Division of Building Technology

Building Physics

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

By the year 2050, the energy consumption should be cut in half compared with levels
in 1995, according to the Swedish environmental objective “God bebyggd miljo”. To
meet these goals, the construction and property sector must take action.

A well known problem in the Swedish property sector is the great energy usage of the
so called “miljonprogrammet”, which was built during the years 1965-75. On average,
a property from this time has an energy consumption of 220 kWh/m” and year. Our
study object, the housings at Vaniljgatan, had an actual energy consumption of 237
kWh/m” during the year 2010; therefore we have assumed that it could represent an
overall building from miljonprogrammet. Buildings from this time have potential for
huge energy savings if the right methods are applied.

The sun is a huge renewable energy source. The problem is that most part of the
energy arrives during the summer, but the need of heating is greatest during the
winter. This can be solved by the use of seasonally stored heat.

The purpose of this study is to highlight the opportunities around seasonally stored
heat for the housings at Vaniljgatan, and furthermore see how it compares to more
commonly used methods for energy conservation.

The most commonly used methods for seasonal storage is cave room, pit storage,
pipes in clay, borehole in rock and aquifer storage. A Comparison of the methods has
been made and the most suitable method for Vaniljgatan was found to be boreholes
into the rock beneath. By collecting the surplus solar energy from the summer and
storing it for further distribution during the cold winter months, large energy savings
can be made.

Energy calculations predict that a solar heating system combined with borehole heat
storage at Vaniljgatan would reduce the energy consumption to 127 kWh/m? in the
first year of operation and down to about 66 kWh/m?” after 15 years of operation.
However, cost estimates show that seasonal heat storage with solar energy will never
be profitable within a 30-year period with reasonable loan rates and heating rates.

Key words:  solar-energy, sun heat, methods for seasonal heat storage, Vaniljgatan,
energy efficiency, methods of energy conservation, miljonprogram, caverns,
boreholes, pipes in clay, aquifer, pit storage, environmental objective
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Forord

Foljande rapport #dr den avslutande delen av var utbildning till byggingenjorer vid
Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet omfattar 15 hp och &r skrivet under
varterminen 2011, i samarbete med Rambéll.

Vigen fran idé till fardigt examensarbete har varit lang och krokig. Vi har fatt gora
grova antaganden och forenklingar for att ro i hamn vart arbete. Trots manga problem
ar vi mycket glada Over att vi aldrig gav upp, utan kidmpade vidare. Resultatet
overtriffade vara forviantningar med rage.

Pa vigen har vi stott pa ett antal eldsjdlar som lagt ner tid och resurser for att hjdlpa
oss komma vidare i vart arbete. Var storsta stottepelare har varit Géran Frenning pa
Rambdll. Utan honom hade det aldrig blivit ett examensarbete. Han har tagit sig tid att
vigleda oss, uppmuntrat oss i svara tider och alltid kommit med en glad historia som
berikat var tillvaro. Pa Chalmers har vi haft var handledare Carl-Eric Hagentoft, som
har guidat oss genom allt det praktiska med att skriva ett examensarbete. Han har
alltid forsokt peka oss i ritt riktning och tagit sig tid nédr ingen tid funnits. Nér Carl-
Eric inte har varit tillgdnglig har andra personer tagit hans plats som handledare.
Johan Claesson och Jan-Olof Dalenbick har bada tagit sig tid for att besvara vara
fragor ndr néden varit stor och hjilpt oss med sin spetskompetens.

Utan dessa eldsjdlar hade vi aldrig lyckats med detta examensarbete. Darfor vill vi ge
dessa fantastiska ménniskor vart storsta tack!

Sist men inte minst hoppas vi att detta examensarbete ska bidra, om inte mycket sa
atminstone lite grann, till att ridda Jonas hatt.

Goteborg juni 2011

Sara Landergren

Niklas Skogsiter
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Beteckningar

Grekiska gemena

Npanel Verkningsgrad pa solfangare [%]

A Virmeledningsformaga [W /mK]

Agranit Virmeledningsformaga for granit [W /mK]
Aiso Virmeledningsformaga for isolering [W /mK]

Aplastror ~ Vérmeledningsforméga for plastror [W /mK]
Avatten Virmeledningsformaga for vatten [W /mK]
Uvatten Viskositet for vatten [kg/ms]

p Densitet [kg/m3]

Pvatten  Densitet for vatten [kg/m?3]

Latinska versaler

A Area [m?]

Agoa Uppvirmd bostadsyta [m?]

Aiso Area pa lagrets isolerade del[m?]

Amark Area pa lagrets oisolerade del [m?]

Apanel Area pa solfingare [m?]

Avarm Area pa den uppvirmda ytan frin ett borrhdl [m?]
C Volymetrisk virmekapacitet [Wh/m3K]

Cyranit Volymetrisk virmekapacitet for granit [Wh/m3K]
Coatten Volymetrisk virmekapacitet for vatten [Wh/m3K]

E Virmeenergi [Wh]

Eqcktr Transient ackumulerad varmeforlust [Wh]

Epenov Virmeenergibehov for Vaniljgatan [Wh]

Eporr Virmeenergi i varje borrhal [Wh]

Egirekt sowarme Varmeenergi som tas direkt fran solfangarna [Wh]
Eextra Kompletterande virmeenergi fran fjarrvirme [Wh]

Efsrbrukning Energiférbrukning for Vaniljgatan [Wh/m?]

Etsrbrukningny Energiférbrukning for Vaniljgatan med sidsongslager [Wh/m?]
Efsriuse  Virmeforlust for lagret [Wh]

Elagraa  Virmeenergi som lagras [Wh]

Emark Virmeforlust mellan marken och lagrets oisolerade del [Wh]
Epanet Virmeenergi fran solfangare [Wh]
Esor Solstralning [Wh/m?]

Egtariso  Stationdr virmeforlust mellan marken och lagrets isolerade del [Wh]
Estat mark Stationdr virmeforlust mellan marken och lagrets oisolerade del [Wh]
Egtationsr Stationdr virmeforlust [Wh]

Etiugsre  Total Virmeenergi frén solfingare och lager [Wh]

Etransiens Transient virmeforlust mellan marken och lagrets oisolerade del [Wh]
Evttag Energimingd uttagen fran lagret [Wh]

Eyanitjgatan Energiforbrukning for Vaniljgatan [Wh]

Evanitjgatanny Energiforbrukning for Vaniljgatan med sésongslager [Wh]
Esperskott Energioverskott fran Vaniljgatan [Wh]

NU Nusselts tal [—]

VI CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011:43



Pr Prandtls tal [—]

Q Viarmeeffekt [W]

Qporr Virmeeffekt i varje borrhal [W]

Qporrpenoy Virmeeftekt i varje borrhdl baserat pa virmebehovet [W/]

Qborr,msjlig Virmeeffekt i varje borrhal baserat pa maxkapacitet [I/]

Qpanet Virmeeffekt fran solfangarna [W]

Qstatiso  Stationidr virmeeffektforlust mellan marken och lagrets isolerade del [W]
Qstatmark Stationdr viarmeeffektforlust mellan marken och lagrets oisolerade del [W]
Qvanitjgatan Virmeeffekt for Vaniljgatan [W]

R Virmemotstand [m2K /W]

Ryorr Viarmeodvergangsmotstand mellan rér och mark [mK /W]

Rgranic ~ Vérmedvergdngsmotstind for marken [mK /W]

Riager Totalt virmedvergangsmotstand mellan fluid och lager [mK /W]
Rigminare Totalt virmeovergangsmotstand vid laminér stromning [mK /W]
Ry sy Virmeovergangsmotstand for rorviaggen [mK /W]

Riyrputent Totalt virmeovergangsmotstand vid turbulent stromning [mK /W]
Ryatten  Virmeovergangsmotstand mellan fluid och rorvigg [mK /W1

RE Reynolds tal [—]

T Temperatur [K] [°C]

Tyorr Aktuell varm fluidtemperatur i varje borrhal [K] [°C]

Tiager Aktuell temperatur i lagret [K] [°C]

Tiager,mn  Medeltemperatur i lagret [K] [°C]

Trnark Ursprungstemperatur i marken [K] [°C]

Thanet Aktuell varm fluidtemperatur fran solfangarna [K ] [°C]
Tretur Aktuell kyld fluidtemperatur [K] [°C]

Teapp Temperatur pa kallt kranvatten [K] [°C]

Tutem Arsmedeltemperatur for uteluften [K] [°C]

Tyttag Aktuell varm fluidtemperatur efter uttag [K] [°C]
Tyatten Vattentemperatur [K] [°C]

Tysrmekudde Temperatur pa virmekudden runt lagret [K] [°C]
Tsverskote Aktuell fluidtemperatur vid laddning [K] [°C]

U Virmegenomgangskoefficient [W /m?K]

/4 Volym [m?3]

Viager Total volym pé lagret [m3]

Latinska gemena

agranie  Varmediffusivitet [m?/s]

Cp Specifik virmekapacitet [Wh/kgK]

d Materialtjocklek [m]

diso Isoleringstjocklek [m]

€tr Ackumulerat, dimensionslost viarmeflode [—]
h(h/r,0.1) Viarmeforlustfaktor [—]

hiso Ho6jd pa lagrets isolerade del [m]

hiager Total hojd pa lagret, lingd pa borrhal [m]
honark Hojd pa lagrets oisolerade del [m]

l Virmeoverforingslangd for lagret [m]
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7"lager
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VUcentral

VIII

Virmedoverforingslangd for marken och isoleringen [m]

C-C avstand mellan borrhal [m]
Viarmeoverforingsliangd for marken [m]

Antal borrhal [st]

Antal dygn pa en manad som ér halv klara [dygn]
Antal dygn pa en méanad som ir mulna [dygn]
Antal dygn pa en méanad med sol [dygn]

Antal ar [st]

Radien pa ett borrhal [m]

Radien pa lagret [m]

Radien paé insidan av roret [m]

Radien pa utsidan av roret [m]

Cylinderradie, uppvarmd yta runt varje borrhal [m]
tid [h]

Antal timmar pa en manad [h]

Antal timmar pa ett ar [h]

Flode [m3/s] [1/s]

Flode i ett borrhdl [m3/s] [1/s]

Maximalt tilldtna flode i ett borrhal [m3/s] [1/s]

Flode fran solfangare fram till borrhdlen [m3/s] [1/s]
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1 Inledning

Klimatdebatten ir i full gang. En 6kad forbrianning av fossila brinslen har, enligt de
flesta forskare, ett direkt samband med vixthuseffekten. Det finns ett stort behov av
att minska energianvandningen och hitta alternativa energikillor till fossila bridnslen.

Ett stort ansvar i klimatfragan vilar pa byggsektorn, som star for niarmare 40 % av
Sveriges energianvindning (Boverket, 2005). Regeringen har i miljomalet ”God
bebyggd milj6” faststillt att energianvindningen for uppvirmning av bostidder och
lokaler ska minska med hilften fram till ar 2050 jamfort med ar 1995
(Miljomalsportalen, 2010). Ett delmal &r dessutom att helt fasa ut de fossila brianslena
till ar 2020 samt sénka energiférbrukningen med 20 % jamfort med 1995. For att klara
dessa mal stills nya hardare krav pa bygg- och fastighetssektorn géllande
energihushallning.

Genom att utnyttja solen som energikilla kan en del av energianvindningen erséttas
med fornyelsebar energi. Boverkets byggregler tillater att den specifika
energianvindning for en byggnad reduceras med samma méngd energi, som kan
tillgodoses fran solpaneler pa huset. Solenergi har dock en begrinsning. Tillgangen av
solenergi dr som storst pa sommaren nér energibehovet till uppvarmning dr som minst
och vice versa pa vintern. Detta kan 16sas genom att solenergi sdsongslagras fran
sommar till vinter.

Under 1960-talet borjade miljonprogrammet byggas i Sverige. Miljodebatten hade
dnnu inte kommit igang och miljonprogrammet byggdes darfor utan fokus pa
energieffektivisering. En genomsnittlig byggnad fran denna tid har en
energianvindning pa 220 kWh/m?ir (Energimyndigheten, 2010). Detta kan siittas i
forhallande till gillande krav fran Boverket pd 110kWh/m*ar for nybyggda bostider i
sodra Sverige. Det finns saledes stor potential for energibesparande atgédrder inom
miljonprogrammet. Sidsongslagrad solvdarme skulle kunna vara ett sitt att
energieffektivisera miljonprogrammet, for att komma ett steg narmre miljomalet ”"God
bebyggd miljo”.
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1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &dr att se Over mojligheterna att applicera ett
solvirmesystem med sdsongslager inom miljonprogramsomraden. Fokus ligger pa
bostdderna vid Vaniljgatan strax nordost om Goteborg. Arbetet ska ta reda pa om det
ar mojligt att anvidnda sdsongslagrad solvirme for att energieffektvisera
miljonprogrammet. Arbetet ska ocksa besvara fragor kring kostnader och lonsamhet
samt hur ett solvirmesystem med sdsongslager star sig mot vanliga
renoveringsmetoder, som exempelvis tilldggsisolering. Slutligen ska arbetet visa pa
hur solviarmesystemet med sdsongslager star sig mot miljomal och energikrav fran
regeringen, for att en hallbarare framtid ska kunna uppnas.

1.2  Avgrinsning

Examensarbetet tar endast upp beprovade sensibla virmelagringsmetoder {or
sasongslager. Vidare har examensarbetet avgrinsats till att endast behandla
Vaniljgatan, som far representera ett typsikt miljonprogramsomraden.
Virmeberikningarna bygger pa grova antaganden och forenklingar. Nagon djupare
studie Over systemet ovan mark har inte gjorts. Examensarbetet behandlar inte
miljopaverkan i marken. Ingen djupare studie av hur markens hallfasthet paverkas av
olika typer av sdsongslager kommer goras.

1.3 Metod
Genom litteraturstudier har fakta samlats kring miljonprogrammet, solpaneler och
lagringsmetoder. Direfter gors en jamforelse av befintliga

sasongslagringsanldaggningar for att kunna avgora vilken metod som dr mest lampad
for bostidderna vid Vaniljgatan.

Vald lagringsmetod kommer att anpassas efter de forutséttningar som finns vid vart
studieobjekt samt de forutsdttningar som fas genom litteraturstudier. Dessa
forutsattningar utgors av exempelvis tillgdngliga ytor, energibehov och verkningsgrad
pa solfangare.

Genom virme- och Kkostnadsberdkningar fas ett resultat for sdsongslagret.
Berikningarna gors for hand med Excel som hjdlpmedel. Resultatet jamférs med
tidigare examensarbete av Johan Andersson, Arjun Gustavsson och Jonas Zachrisson
fran 2009. Arbetet behandlar ett av husen pa Vaniljgatan, och visar energibesparing
och lonsamhet vid olika renoveringsalternativ. Resultatet jimfors ocksa med
nollalternativet, fjarrvirme.

Kontakt har dven tagits med sakkunniga, for att besvara oklarheter i arbetet och for att
komplettera litteraturstudierna.
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2 Miljonprogrammet

I boken ”Att bygga ett land” fran 2005 beskriver forfattarna Thorbjorn Andersson och
Claes Caldenby bakgrunden till miljonprogrammet. Under borjan av 1900-talet kunde
livet i staden beskrivas med trangboddhet, lag bostadsstandard och hoga hyror. Trots
detta fortsatte Sveriges befolkning att flytta in till stiderna i hopp om arbete. Foljden
av detta blev en vixande bostadsbrist, som banade vig for miljonprogrammet. Under
1965 till 1974 skulle en miljon nya bostdder byggas i Sverige.

Miljonprogrammet var véagen till det moderna samhillet och en hogre
levnadsstandard, vilket dr raka motsatsen till hur miljonprogrammet upplevs idag.
Tanken att bygga bort bostadsbristen var god, men i den snabba takt som byggnaderna
uppfordes fick kvantitet ga fore kvalitet. Det som borjade som 16sningen pa den stora
bostadsbristen blev istillet ett vilkédnt problem. Redan nidr miljonprogrammet byggdes
kom det att kallas nybyggd slum. Kédrnan till problemet &r bland annat att
miljonprogrammet byggdes i ett skede da industrialiseringen i byggsektorn borjade
komma igang pa riktigt. Stadsplanering styrdes efter kranbanorna och naturen
anpassades efter byggnaderna, istédllet for tviartom. Masstillverkade prefabricerade
byggdelar fick miljonprogramsomradena att se nistintill identiska ut. Det skulle ga
fort att bygga och dessutom vara kostnadseffektivt, vilket ledde till att byggnaderna
priglades av enkla geometriska former, fa detaljer och ett monumentalt utseende, se
figur 1.

Figur 1: Miljonprogramsomrade i Frolunda.

Da miljonprogrammet byggdes hade klimatdebatten 4nnu inte kommit igang och
tillgdngen till billig energi via fossila bridnslen var fortfarande mycket god.
Planeringen av miljonprogrammet fokuserade pa att hoja levnadsstandard med
avseende pa utrymme och komfort, medan energiférbrukningen kom i andra hand.

Nu 40 ar senare, star manga av miljonprogrammets byggnader fortfarande kvar, men
endast ett fatal har renoverats. Energimyndigheten har uppskattat att uppemot 64 % av
lagenheterna i miljonprogrammet inte har rustats upp sedan de byggdes. Problem med
stammar, fukt, mogel, slitage och sociala fragor dr vanligt forekommande i dessa
byggnader (Frenning, 2011). Ett annat vanligt problem &r de hoga energiforlusterna
pa grund av koldbryggor i konstruktionen. Den genomsnittliga energiférbrukning for
miljonprogrammet ir som tidigare nimnt 220 kWh/m?, men hos de orenoverade
husen kan forbrukningen vara betydligt storre. Det finns byggnader fran
miljonprogrammet som har en energianvindning uppét 350 kWh/m” (Frenning, 2011).
Under de kommande aren behover miljonprogramsomradena runt om i landet bade
renoveras och energieffektiviseras, for att kunna na upp till dagens bostadsstandard.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2011:43



2.1

Vaniljgatan ligger i Lovgéirdet som &r en ort strax nordost om Goéteborg. Har dger och
forvaltar Stena Fastigheter 6 stycken flerbostadshus. De 4 vaningar hoga

Vaniljgatan

loftgangshusen byggdes 1974 och omfattar totalt 9 863 m’ boyta, fordelat pa 148
lagenheter, se figur 2 (Stena Fastigheter AB, 2009). Idag virms fastigheterna pa
Vaniljgatan med fjarrvirme (Andersson, 2009) Samtliga bostadshus star med
kortsidorna mot norr/sdder och har en uppskattad taklutning pa 29° respektive 9°.
Fastigheterna pa Vaniljgatan &r grundlagda direkt pa berg (Frenning, 2011).

Figur 2: Vaniljgatan. Bild th: © Lantméiteriet Givle 2011. Medgivande I 2011/0072

Energimissigt representerar Vaniljgatans fastigheter ett vanligt
miljonprogramsomrade, se diagram 1. Den genomsnittliga energiférbrukningen for
bostiderna uppgick till ungefir 237 kWh/m? for aret 2010 enligt uppgifter frin Robert
Schwartze hos Stena Fastigheter AB. Detta dr nédstan det dubbla gentemot nuvarande
krav vid nybyggnationer, som enligt Boverket ir 110 kWh/m? och &r i sodra Sverige.
Det finns stor potential for energibesparande atgirder, som exempelvis olika typer av
renovering eller nyttjande av solenergi.
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Diagram 1: Energiforbrukning fér Vaniljgatan 14 for respektive manad, enligt uppgifter fran
Robert Schwartze hos Stena Fastigheter AB.
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Ar 2009 gjordes en studie av Vaniljgatan av Johan Andersson, Arjun Gustavsson och
Jonas Zachrisson, 1 samarbete med Ramboll. I rapporten “Energieffektivisering av en
miljonprogramsbyggnad” redovisar de resultatet av tre olika renoveringsalternativ,
kallade SMALL, MEDIUM och LARGE, se tabell 1. Det ar darfor intressant att

fortsitta

studera Vaniljgatan och

solviarmesystem med sdsongslager hir.

Energi-

besparing

SMALL 25,1%

MEDIUM 42,8 %

LARGE 71,1 %

Ny férbrukning  Kostnad

177 kWh/m? 429 kr /m?

135 kWh/m? 1947 kr/m?

68 kWh/m? 3445 kr/m?

se Over mojligheterna att

Forklaring

Tillaggsisolering av vind,
snalspolande
engreppsblandare, FTX-
aggregat

Tillaggsisolering av vind
och yttervagg,
snalspolande
engreppsblandare, byte
av fonster, tatning,
forbattrad installation

Samma som for SMALL
och MEDIUM med
tillagget solfangare

Tabell 1: Redovisning
miljonprogramsbyggnad.

av resultat fran rapporten
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3 Solenergi, solvirme och solfangare

Solen idr en nistintill odndlig energikilla, som under ett ars tid kan forse jorden med
15 000 ganger mer energi @an vad manskligheten behdver (Block, 2004). Solenergi ér
dessutom bade fornyelsebar och gratis. Varje ar har Goteborg en genomsnittlig
solenergiinstralning motsvarande ca 1000 kWh/m? (Hagentoft, 2002). Detta innebér
att om all denna energi gick att ta till vara pa skulle energianviandningen i ett
enplanshus, med dagens energistandard, helt kunna ersittas med solenergi nio ganger
om. Problemet &r att den storsta delen av energin kommer pa sommaren, men behovet
av energi dr som storst vintertid, se diagram 2.

350000
N

300000 —
250000 D \ / \ z

V4 N\

< 200000
3 /N \ 7 strain
~ 150000 \ 7 Solinstralning mot
100000 / \ \ vaniljgatans takarea
50000 / \; — _,/ = = Vaniljgatans forbrukning
0o L N
55T I53535833
s = =< 2 2" 3 £ © E E
t 3 2 g 9
[N, o O o 5}
§ 20

Diagram 2: Fordelning av solinstralning och energibehov éver aret.

Solenergi tas till vara genom sa kallade solpaneler, det vill siga solceller eller
solfangare. Skillnaden ir att solceller ger elektricitet medan solfangare frimst anvinds
till uppvirmning av byggnader och tappvatten (Svenska solenergiforeningen, 2011).
Hidanefter kommer projektet rikta in sig mot solfangare och solviarme.

I Sverige finns idag cirka 15 000 solvirmesystem i drift och det tillkommer ungefér
2000 nya varje ar (Svenska Solenergiforeningen, 2011). Solfangare integreras med
fordel i takkonstruktionen, men kan dven monteras pa fasaden eller i helt fristaende
konstruktioner (a. Svesol, 2011). De viktigaste faktorerna vid placering av en
solfangare ar riktning och lutning. Det mest optimala viaderstrecket att rikta
solfangaren mot soder (Block, 2004). Sydvist- och sydostldge fungerar ocksa bra,
men solfangarna tar da upp nagot mindre energi. I Sverige star solen pa cirka 56
graders hojd under sommaren och cirka 32 graders hojd under host och var (Schlyter,
2011). Detta medfor att den optimala lutningen mot horisontalplanet varierar med
arstiderna. Pa sommaren bor solfangaren luta omkring 30 grader och under varen samt
hosten ungefiar 60 grader (Block, 2004). En vil placerad solfangare kan ha en
verkningsgrad pa upp till 80 % och dirmed ge si mycket som 800 kWh/m? och &r (a.
Svesol, 2011).

Solfangare dr nistintill helt underhallsfria och cirkulationspumpen utgér den enda
rorliga delen i systemet (a. Svesol, 2011). De vanligast forekommande typerna av
solfangare pa marknaden &4r de sa kallade plana solfangarna samt de
vakuumrorsbaserade solfangarna.
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3.1 Vakuumrorsbaserade solfangare

En vakuumrorsbaserad solfangare bestar av ett antal fristaende glasror, se figur 3.
Dessa ror har ett inre och ett yttre skikt, varemellan det rader vakuum. Vakuumet
hindrar effektivt den mottagna energin fran att lamna roret. Nér solstralningen triffar
vakuumrdren gar stralningen igenom det yttre glasskiktet in till det inre roret dér de
absorberas och omvandlas till virme. Via flinsar fors virmen vidare till en sa kallad
“heat-pipe” dir den ackumuleras. Nir tillrdckligt hog temperatur har ackumulerats sa
forangas vitskan i roret och stiger upp mot rorets topp, dar den kondenserar och avger
sin varme till ett samlingsror. I samlingsroret cirkulerar en svalare fluid som for bort
viarmen. Den kondenserade vitskan rinner ner mot vakuumrdorets botten varefter nésta
cykel paborjas. Ett funktionskrav for denna princip ar att solfangaren placeras med en
viss lutning. Processen sker individuellt 1 varje vakuumror vilket innebir att de
vakuumrdorsbaserade solfangarna dr véldigt driftsikra. Trasiga vakuumror kan enkelt
ersittas utan att systemet behover tas ur drift (Solenergiteknik, 2011)

Figur 3: Vakuumrorsbaserad solfangare. Killa: www.volker-quaschning.se

Solfangaren har en god upptagningsformaga dven da solljuset kommer fran sidan tack
vare att vakuumroren klarar av att ta upp viarme fran alla vinklar. Den cirkuldra
formen hos roren gor att endast en minimal andel solljus reflekteras bort.
Verkningsgraden hos den hir typen av solfangare dr mycket hog, ofta upp mot 80 %
(Solenergiteknik, 2011).

Den tekniska livsldngden for denna typ av solfangare bedoms vara 25-30 ar (Solar-
teknik, 2011). En klar nackdel dr den forhallandevis hoga investeringskostnaden, se
figur 2 (Solenergiteknik, 2011).

Solfangare Kostnad Arsutbyte (50°) Kalla

SveSol Optima lll b. SveSol och SP, 2011
BAXI VI b. Baxi och SP, 2011
Sfinx THX-15 Sfinxsolar och SP, 2011

Tabell 2: Exempel pa Vakuumrorsbaserade solfangare.
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3.2  Plana solfangare

En solfangare av plan modell #r uppbyggd som en isolerad ldda med en
aluminiumram, se figur 5. Bakom en stryktalig transparent glasskiva triffar solenergin
en absorbatormatta och omvandlas till virme. Isoleringen hos solfangaren bidrar till
att halla kvar virmen inom konstruktionen, vilket dr nodvindigt for att uppna en
rimlig verkningsgrad. Viarmen fors vidare fran absorbatormattan via en slinga med
kopparror dar en kall fluid cirkulerar. Fluiden tar upp vdarmen och transporterar den
vidare till ndsta modul, dir processen borjar om (Solenergiteknik, 2011).

Figur 4: Plan solfangare. Kiilla: www.wagner-solar.com

De plana solfangarmodulerna seriekopplas med varandra pa plats. Eftersom
modulerna seriekopplas maste hela systemet tas ur drift och tommas pa vitska om en
modul gar sonder, vilket paverkar driftsékerheten.

En solfangare av denna modell har en talig konstruktion som klarar betydligt storre
yttre laster dn exempelvis de vakuumrOrsbaserade alternativen (Solenergiteknik,
2011). Den tekniska livslangden hos plana solfangare #r normalt minst 30 ar och de &r
nastintill helt underhallsfria (a. Svesol, 2011).

Solfangarna kan monteras horisontellt eller i vinkel, men upptagningsférmagan
forsamras kraftigt da solens infallsvinkel 4r 1ag. Den plana ytan reflekterar bort en stor
andel av solinstralningen, vilket paverkar dess verkningsgrad. De plana solfangarna
har en betydligt simre upptagningsférmaga dn de vakuumrorsbaserade modellerna,
men har generellt ett mycket lidgre pris, se tabell 3 (Solenergiteknik, 2011).

Solfangare Kostnad Arsutbyte (50°) Kalla

SveSol Favorit MAX b. SveSol och SP, 2011
LESOL 5 AR Sunpower och SP, 2011
BAXI PI a. Baxi och SP, 2011

Tabell 3: Exempel pa plana solfangare.
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4 Sasongslagring av solviarme

Principen for sisongslagrad solvirme ir enkel. Overskottsvirme frin sommaren fors
ner till ett lagringsmedium i marken, for att sedan anvindas vintertid da virmebehovet
okar, se figur 5. Det finns en rad olika lagringsmetoder. Bergrum, vattentank, grop i
mark, borrhal i berg, slangar i lera och akviferer &dr alla exempel pa sensibla
lagringsmetoder, didr lagringen sker med hjilp av temperaturdifferenser. Vilken
lagringsmetod som #r mest lampad for ett omrade styrs av en rad parametrar,
exempelvis geotekniska fOrutsdttningar, tillgdngliga ytor, vérmelast och
investeringskostnader. Det finns tre olika lagringsmedier for lagringsmetoderna ovan.
Viarmen kan lagras antigen i lera, vatten eller berg, med virmelagringskapaciteterna
3,4 MWs/m3K, 4,2 MWs/m3K, respektive 2,2 MWs/m’K (Claesson, 1985).

SOLFANGARE

OVERSKOTT

FORLUST e — FORBRUKNING
<@l | SASONGSLAGER [T
I

SOLVARME

Figur 5: Princip for sasongslager.

Sdsongslager for solviarme placeras i regel under markytan, dér de yttre forhallandena
som lufttemperatur, viderlek och variationer 6ver arstider inte har samma paverkan.
Detta beror pa att marken har en stor vidrmetroghet, vilket medfor att
temperaturforandringarna i marken minskar med markdjupet (Hagentoft, 2002). Vid
ett visst djup kommer marktemperaturen endast variera med nagon grad mellan
sommar och vinter. Under de forsta 10 metrarna i marken kommer marktemperaturen
kretsa kring ortens medeltemperatur, for Géteborg innebér detta 7,9 °C (Petersson,
2008). Direfter kommer marktemperaturen sakta dka med ungefiar 1,5 °C per 100
meter (Hagentoft, 2002). Detta innebdr att medeltemperaturen 1 marken ligger
omkring 8,5 °C de forsta 100 metrarna i Goteborg. Marken har ocksa den fordelen att
den har en stor viarmekapacitet till f6ljd av sina stora, tunga volymer och kan ddarmed
lagra stora midngder energi (Petersson, 2008).

Da ett sdsongslager i marken sakta virms upp kommer det sa smaningom bildas en
virmekudde runt lagret, se figur 6 (Claesson, 1985). Detta medfor att
virmeforlusterna kommer vara som storst under uppviarmningsperioden av lagret, for
att sedan minska allt eftersom temperaturen i marken stabiliseras (Claesson, 1985).
Beroende pa lagrets storlek kan det ta allt fran nagot ar till flera decennier innan
virmekudden ar fullt uppbyggd (Hagentoft, 2002). Andra avgorande faktorer for
lagrets viarmeforluster dr storlek och geometrisk form (Claesson, 1985). En mindre
omslutande area per energilagringsvolym innebdr mindre exponering mot omgivande
mark, vilket i sin tur minskar virmeforlusterna.
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Figur 6: Virmekudde, sett ovanifran.

Ett varmelagringssystem kan under ett ar delas upp i fyra olika faser, men alla dessa
faser upptrdder inte alltid under en och samma lagringscykel. Ofta kan
uppladdningsfasen 6verga direkt till urladdningsfasen.

1.

10

Uppladdningsfasen:

Lagrets uppladdningsfas sker nir solinstralningen dr hogre dn varmelastens behov,
det vill siga nir det finns ett virmeoverskott. Overskottet fors ner till lagret dir
energin lagras till framtida behov.

. Lagringsfasen:

Lagringsfasen trader i kraft ndr virmeoverskottet inte ar tillrackligt stort for att
fortsdtta laddningen, men solfangarna kan fortfarande tillgodose virmelastens
behov. Energin i lagret fortsitts lagras till framtida behov, men inget tillskott gors.

. Urladdningsfasen:

Nir energiunderskott uppstar for virmelasten trader urladdningsfasen in. Virme tas
fran lagret for att kompensera for underskottet.

. Vilofasen:

Vilofasen intriffar antingen nér det inte dr l6nsamt att ta upp mer energi ur lagret
eller nér lagret nar sin ursprungstemperatur. Hela systemet #r nu stillastaende tills
nésta lagringscykel kan paborjas. Den energiméngd som finns kvar i lagret efter en
lagringscykel bidrar till att bygga upp en virmekudde, vilket leder till minskade
framtida forluster.
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4.1 Bergrum

Ett bergrumslager bestar av en eller flera utschaktade volymer i berg. Lagret bor
omfatta en volym om minst 100 000 m® for att virmeforlusterna ska vara acceptabla,
om ingen tilldggsisolering skett (Fagerstrom, 1991). Da bergrum ofta &r mycket stora,
krivs stora energimidngder for att halla konstant temperatur i lagringsmediet och
darfor kan overskottsenergi fran fjarrviarme vara en lamplig energikalla.

Bergrumsvolymen fylls med vatten som fungerar som virmelagrande medium. Vid
injektion av varmt vatten i lagret kommer en temperaturskiktning av vattenvolymen
att uppsta, se figur 7. De svalare vattenmingderna sjunker ner mot lagrets botten, pa
grund av densitetsskillnaden gentemot den uppvirmda delen. Med hjédlp av pumpar
placerade pa olika djup kan vattenuttaget styras efter virmelastens aktuella
temperaturkrav (Fagerstrom, 1991). Lagret kan fyllas med springsten eller stenblock
for att oka hallfastheten. Virmelagringen sker da bade i stenen och hos vattnet.
(Fagerstrom, 1991).

Idag anvinds allt firre bergrum for lagring av oljereserver och andra férnddenheter.
Manga bergrumsanlidggningar har redan avvecklats och fler dr pa gang (a. SGU,
2011). Sedan 1994 har Sveriges Geologiska Undersokning, SGU haft ansvaret for
miljosdkring och avveckling av bergrumsanldggningar runt om i Sverige och har
hittills avvecklat 20 anldggningar (b. SGU, 2011). Virmelagring i befintliga bergrum
for med sig flera fordelar. De ofta mycket stora volymerna mojliggor for en storskalig
energilagring, ofta passande storre bostadsomraden (Fagerstrom, 1991). D schakten
redan dr utforda tillkommer endast kompletterande anlidggningskostnader f{or
konverteringen fran oljelager till virmelager (Fagerstrom, 1991).

L

Figur 7: Schematisk bild 6ver bergrumslager.
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4.1.1 Lyckebo

Ett exempel pa sdsongslager med hjilp av bergrum finns i Lyckebo utanfor Uppsala.
Det byggdes 1 borjan av 80-talet och har forsorjt 500 bostdder med virme sedan 1983.
Virmekillan ér ett 4300 m” stort filt med solfingare. Sjilva lagret bestir av ett
100 000 m’ vattenfyllt bergrum, placerat 30 meter under markytan. Bergrummet har
en cirkuldarform med en kirna av berg, se figur 8. Lagrets ytterdiameter &dr ca 75 meter
och bredden strax under 20 meter, vilket ger att kirnan har en radie pa cirka 20 meter.
Inuti lagret finns vatten, som delar sig i temperaturskikt. Det Oversta lagrets
temperatur dr i storleksordningen 60-90 °C och det undre lagrets temperatur varierar
mellan 40-60 °C. Lagret har en kapacitet pa omkring 5500 MWh/ar.

Runt bergrummet finns flera tunnelsystem. En del av tunnlarna har anvinds da
bergrummet konstruerades och har sedan satts igen, andra tunnlar ar vattenfyllda och
ar en del av lagrets funktion. Expansionskanaler anvinds da det varma vattnet
expanderar och en del av vattnet inte ldngre far plats i bergrummet. Vattnet som gar
upp i expansionskanalerna kyldes genom att det blandades med det attagradiga
grundvattnet, 20 meter ovanfor lagrets dveryta. Nar sedan vattnet sogs tillbaka in i
lagret var vattnets temperatur betydligt ligre dn lagertemperaturen, vilket gjorde att
expansionskanalerna medforde stora varmeforluster for sdsongslagret. Andra orsaker
till varmeforlusterna var hoga lagertemperaturer och oonskad cirkulation av vatten
som uppstod genom sprickor i berget.

Totalt har viarmeforlusterna for lagret uppmiitts till omkring 4000 MWh det forsta
aret, men allt eftersom lagret har viarmts upp har viarmeforlusterna minskat. Efter
omkring 10 lagringscyklar, det vill sdga 10 ar, minskade viarmeforlusterna till omkring
1700 MWh per ar. Viktigt att tinka pa for framtida sdsongslager i bergrum ir att
forandra konstruktionen sa att problem med Vattenstrt')mningar inte uppstar.

WA & Mg

“rﬂ,ﬁ
1}

Figur 8: Bergrumslager i Lyckebo.
Text- och bildkilla: Claesson, 1993
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4.2  Grop

Ett gropviarmelager utgors av ett schakt i marken, ofta med ett djup upp emot 10
meter, se figur 9. For att minska energiforlusterna bor groplagret anldggas ovan
grundvattennivan eller diar grundvattengenomstromningen ar mycket 1ag, da detta ger
upphov till virmelidckage (Fagerstrom, 1991). Schaktets viggar kan stabiliseras med
exempelvis prefabricerad betong (Mangold, 2006). Viggarna forses med isolering
samt ett vattenogenomtriangligt skikt av gummiduk eller rostfri plat. Lagret stracker
sig vanligtvis upp till markniva dér ett flytande isolerlock sluter titt (Fagerstrom,
1991). Lagervolymen bor vara i storleksordningen 20 000 m’ for att forlusterna ska
vara godtagbara. Detta ger en kapacitet som kan tillgodose mindre bostadsomraden
(Fagerstrom, 1991).

Groplagret fylls med vatten vars syfte dr att uppta och lagra den tillférda energin.
Precis som vid vidrmelagring i bergrum uppstar dven hidr en vertikal
temperaturskitning av vattenvolymen, da den varma vattenméngden ldgger sig ovanpa
den svala. Med hjélp av pumpar pa varierande djup kan denna temperaturskiktning
utnyttjas sa att temperaturen hos vattnet blir anpassat efter kraven hos dess @ndamal
(Fagerstrom, 1991).

En klar nackdel med lagringsmetoden #r den markyta schaktet tar upp, da
anvindningen av denna kraftigt begridnsas. Lagret klarar sdllan tunga laster och
forhindrar saledes ovan bebyggelse (Fagerstrom, 1991). I ett groplager vid Miinchen i
sodra Tyskland har man testat att blanda vattnet med grus, vilket innebar att
konstruktionen klarade storre yttre pafrestningar. Man fann dock att metoden inte
tillgodosedde de krav man stéllde pa skiktning och lagringskapacitet, varefter man
atergick till att endast lagra varmen i vatten (Mangold, 2006).

Det har varit manga problem med groplager runt om i virlden, inte minst i Sverige dér
flera fullskaliga anldggningar uppforts. Det dr sédrskilt tatskikten och isoleringen som
ar problemetisk, vilket kan leda till hoga kostnader (Lundin, 1998).

Figur 9: Schematisk bild éver groplager.
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4.2.1 Lambohov

I Lambohov utanfor LinkOping byggdes i borjan av 80-talet ett groplager for
sdsongslagring av solenergi, se figur 10. Omradet bestar av 55 radhus med ett
viarmebehov pa cirka 900 MWh per ar. Virmekillan &r solfangare som har placerats
pa radhusens tak, i soderldge. Sammanlagt upptar solpanelerna en yta pa 2700 m®.
Groplagret bestér av en vattenfylld bassiing med en volym p& 10 000 m’, som springts
in i berggrunden. Diametern pa lagret dr omkring 32 meter och lagrets djup omkring
12 meter. Viggarna och golvet i lagret har titats och isolerats. Mellan berget och
lagret har dessutom ett draneringsskikt lagts. Lagret sticker upp ovan mark med en
platsgjuten betongmur, som tiackts med gummiduk samt isolering som lock. Vattnet i
gropen haller en temperatur mellan 30-95 grader och kan lagra cirka 700 MWh
solenergi varje ar.

Redan fran borjan fann man att lagret hade stora problem. Viarmeforlusterna har
uppmiitts till 250 MWh per ar och det dr néstan tre ganger sa mycket mot forvintat.
Framfor allt berodde detta pa att lagret inte har varit tillrickligt tdtt samt att
isoleringen har blivit fuktig. Andra bidragande orsaker till de hoga virmeforlusterna
var de stora temperaturskillnader som fanns mellan vattnet 1 lagret och omgivande
mark och luft. Det har ocksa uppstatt problem med virmesystemet pa grund av att
lufttillforseln till vattnet har varit for stor. Detta har inneburit att partikelhalten har
Okade drastiskt, vilket i sin tur ledde till att filter blev igensatta och kapaciteten pa
hela systemet forsdmrades.

Ar 1988 gjorde Jan-Olof Dalenbick och Torbjorn Jilar vid Chalmers tekniska
hogskola en utvirdering av groplagret i Lambohov. I rapporten konstaterades att
lagret har haft stora problem, men att problemen kan atgéirdas genom att lagret byggs
om. Genom att anvdnda nya moderna tekniska 10sningar hade stora delar av
virmeforlusterna i lagret kunnat begriansas. Rapporten uppskattar att virmeforlusterna
vid en ombyggnad skulle minska fran 35 % ner till 20 %.

Y oy,

Figur 10: Groplager i Lambohov.
Text- och bildkélla: Dalenbiack, 1988 och Norbick, 1984
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4.3 Borrhali berg

Ett sdtt att lagra vdarme i mark &r via ett sa kallat borrhalslager. Lagret utgors av ett
eller flera borrhal i marken dir ett antal U-formade slangar fors ner, se figur 12.
Borrhalen kan vara upp emot 200 meter djupa och har oftast en diameter mellan 115-
150mm (Claesson, 1985). Ett foderror skjuts ner i halet tills det nar fast berg, dér det
sedan gjuts fast, se figur 11. Foderroret verkar isolerande och skyddar U-slangarna
fran det yttre klimatet (Sundstrom, 2008). Borrhalen placeras med 2-4 meters avstand
1 regelbundna monster, oftast hexagonala eller rektangulidra (Claesson, 1985).

ATEETAY 7 .
/ A VAYAY
\ / Nl N

Figur 11: Foderror éver borrhal. Bilden visar ett borrhal med U-slang som skyddas av ett
foderror mellan jord och berg. Ytan ar tickt med isolering

I de U-formade slangarna cirkulerar sedan en viarmebirande vitska, ofta bestaende av
en frostnedsittande vatten-glykol blandning (Claesson, 1985). Den varma vitskan
kyls successivt ner av det omkringliggande berget som tar emot och lagrar virmen.
Nir man sedan vill utvinna den lagrade virmen later man en svalare vitska cirkulera
som da viarms upp av det varma berget (Claesson, 1985). Vid behov kan ytterligare
temperaturhdjningar ske via en virmepump (Frenning, 2011)

Slangarna i borrhalen kan beroende pa driftstrategi antingen parallellkopplas eller
seriekopplas radvis fran en central punkt. Ett parallellkopplat system innebér att
laddning och energiupptag sker i hela systemet samtidigt, medan de seriekopplade
borrhalen kan styras radvis (Edstedt, 1994).

Virmeldckage fran borrhalslagret medfor att markytan runt lagret virms upp. Detta
lackage kan utnyttjas genom anldggningen av exempelvis parkeringsplatser, dér
viarmen hjélper till att smélta is och sn6 (Edstedt, 1994).

Figur 12: Schematisk bild éver borrhal i berg.
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4.3.1 Lulevirme

Lulea tekniska universitet forses delvis med energi fran ett borrhalsviarmelager. Lagret
byggdes i borjan av 1980-talet och togs i drift 1983. Totalt bestar lagret av 120 000 m’
berg med 120 st vertikala borrhal placerade inom ett rektangulidrt omrade med matten
36x44 meter, se figurl3. Varje borrhal har ett djup pa 65 meter och en diameter pa
150 mm. Mellan borrhalen dr det omkring 4 meter. Lagret laddas genom att
overskottsvirme fran fjarrvarmenitet vairmer den cirkulerande fluiden till omkring 70
°C. Det varma vattnet fors sedan i ror, genom borrhalen, ddar det vdarmer berget.
Virmevixlingen sker genom ett sa kallat oppet system, dér vattnet och berget &r i
direkt kontakt med varandra. Vid uttag av virme har vattentemperaturen sjunkit till
35-50 °C. En varmepump anvinds da lagertemperaturen dr for lag. Lagret forser
skolbyggnaden med ungefir 50 % av virmebehovet. Virmeenergin som gar in i lagret
varje ar ligger i snitt pa 2,3 GWh medan uttagen energin endast &r i storleksordningen
runt I GWh. Virmeforlusterna dr saledes strax over 40 %.

Niér utvirdering av lagret gjordes, upptécktes en rad tekniska problem. Roren som for
vattnet genom borrhalen var inte centriskt placerade. Detta medforde att réren kom i
kontakt med bergviggen, vilket resulterade 1 virmeforluster. Ett annat problem var
flodet av vatten som var betydligt ldgre dn berdknat, vilket ocksa resulterade i att
viarmeoverforingen till lagret minskade. Hade roren varit centrerade i borrhalen och
hade flodet okats, hade energiméngden vid laddning kunnat 6kas med omkring 30 %
och uttaget av energi okats med omkring 50 %. Om borrhalen dessutom fatt ett djup
pa 125 meter istéllet for 65 meter hade antalet hal kunnat minska till hélften utan att
paverka lagringskapaciteten. Resultatet av detta hade blivit att kostnaderna skulle ha
minskats med 13 % for projektet, fran nédstan 6,7 miljoner till omkring 5,8 miljoner i
1983 penningvérde.

Figur 13: Borrhalslager i Lulea.
Text- och bildkilla: Dimle, 1987 och Norell, 1990
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4.4 Slangilera

I ett markvirmelager med nedgrivda eller nedtryckta slangar &dr det den
omkringliggande leran som upptar och lagrar virmen. Precis som vid ett borrhalslager
liter man uppvirmt vatten cirkulera genom slangarna som successivt kylas ner. Aven
hir kan en frostnedsdttande vitska blandas med védrmefluiden for att forhindra
frostskador. Denna process sker sedan omvint nér upptag av energi ska ske. Den hér
typen av markvirmelager kan utformas med liggande nedgrivda slangar, eller med
vertikala nedtryckta slangar (Claesson 1985).

Nedgrivda horisontella slangar dr den vanligaste metoden for att lagra virme i lera
(Fagerstrom, 1991). En horisontell rorslinga placeras ut i ett regelbundet monster i
gropens botten, se figur 15. Gropen fylls sedan delvis igen sa att ytterligare rorslingor
kan ldggas ut pa hogre nivaer. Lampligt vertikalt avstand mellan slingorna bestims
efter lagrets termiska egenskaper, men ir i regel 0,5-2 meter (Fagerstrom, 1991). Ett
markvirmelager med den hér utformningen tar upp en stor markyta, som kan bli
problematisk att anvinda till andra dndamal. En fordel dr dock att schaktet endast
behover ett djup pa cirka 5 meter under markniva (Fagerstrom, 1991).

Figur 14: Schematisk bild éver horisontellt lerlager.

Ett lerlager kan dven utformas med vertikala slangsystem, likt ett borrhalslager, se
figur 16. De U-formade slangarna trycks da ned till ett djup pa cirka 10-40 meter
(Fagerstrom, 1991). Med den hir utformningen upptar lagret inte lika omfattande
markyta, vilket kan vara fordelaktigt (Fagerstrom, 1991).

e e N e

Tk ik ke bk

Figur 15: Schematisk bild 6ver vertikalt lerlager

En problematik som foljer med de bada utformningarna &r risken for séttningar. Nér
andelen vatten i kohesionsjordar som lera borjar minska okar belastning pa volymen,
som da krymper (Bjureland, 2010).
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4.4.1 Soderkoping

I S6derkoping har kommunen investerat i ett virmelager i lera, for att minska energin
fran oljeforbranning. Lagret forser en skola med tillhorande sporthall med
viarmeenergi. Det byggdes under 1987 och systemet bestar av uteluftskylare,
viarmelager och virmepump. Virmekillan dr uteluften, men likande lager i
Kungsbacka och Kullavik har anvént solen som virmekilla. Laddningen av lagret
sker genom att varmefluiden virms av uteluften. Direfter fors den varma fluiden ner
genom leran i plastslangar och lagret laddas da temperaturen i fluiden #r hogre dn
lerans. Vid uttag av energin &r fluiden istillet kallare @n leran och den tar pa sa vis
upp viarme fran lagret. Temperaturen i lagret dr ungefir 30 grader vid laddning och
omkring 10 °C vid urladdning. Det dr viktigt att lagret aldrig fryser, det vill sdga aldrig
uppnar temperaturer under 0 °C. Virmebehovet for byggnaden ligger pa omkring
2500 MWh per ar och lagret kan tillgodose ungefir 36 % av denna energi.
Viarmeforlusterna ir i storleksordningen 25 % av den tillforda energin.

Lagret bestar av 382 dubbla U-r6r placerade korsvis i leran med ett inbordes avstand
pa 2,4 meter. Roren har en diameter pa 25 mm och har tryckts ner till ett djup av 18
meter. Totalt omfattar lagret 36000 m’® och ytan ovan mark tidcks av fyra identiska
kvadrater pa ett omrade av 55x36 meter. Ytan ovanfor lagret anvinds som parkering,
tack vare att lagret har tackts med sand, isolering samt grusmassor.

Vid viarmelagring i lera ér det viktigt att tinka pa de geotekniska forutsittningarna. En
viss fordndring av de geotekniska fOrutsdttningarna har uppmaitts i Soderkoping. Det
ar dock svart att bedoma om lagret har paverkat de geotekniska forutséttningarna eller
om fordndringarna dr naturliga da undersokningarna inte har gjorts tillrackligt linge.
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Figur 16: Lerlager i Soderkoping.
Text- och bildkilla: Rydell, 1984 och Magnusson, 1992
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4.5 Akvifer

Akviferer, #dven kallat grundvattenmagasin, utgdrs av pords mark eller
bergformationer dér grundvatten samlas och &r naturligt férekommande i hela landet
(Fagerstrom, 1991). Den vanligaste typen av akviferer i Sverige bestar mestadels av
grus och sand, och &r sa kallade 6ppna akviferer. Vattenstandet i dessa akviferer &r
identisk med grundvattennivaerna i naromradet, eftersom det rader atmosfirstryck
(Nordgaard, 2005). 1 Sverige aterfinns dven sa kallade slutna akviferer. Dessa
forekommer framst i omraden med mycket sedimentdra bergarter som sand- och
kalksten. Ett titt ovanpaliggande lager av exempelvis lera trycksitter slutna akviferen
(Nordgaard, 2005).

Virmelagring dr mojlig hos bade slutna och 6ppna akviferer. Slutna akviferer lampar
sig dock inte lika bra till sdsongslagring av virme, utan anvinds framst till
korttidslager med hoga temperaturer. Hos de Oppna akvifererna finns ofta
forutsittningar for ett sidsongslager med temperaturer upp till 20 grader C, utan
kemiska svarigheter (Nordgaard, 2005).

Vid védrmelagring 1 akvifer anvédnds grundvattnet, i samverkan med omkringliggande
mark, som lagringsmedium. Systemet bestar i sin enklaste form av en injektionsbrunn
och en uttagsbrunn i olika sidor av akviferen. Da man via injektionsbrunnen pumpar
ner varmt vatten, skapas en temperaturfront i akviferen mellan den uppviarmda delen
och den svala delen. Temperaturfronten kan verka vertikalt eller horisontellt,
beroende pa brunnarnas placering. Detta &dr fordelaktigt eftersom man under
sommaren kan pumpa ner overskottsvdarme 1 injektionsbrunnen, samtidigt som man
via uttagsbrunnen nyttjar det svala vattnet till kylning. Nir vatten tillfors eller tas upp
forflyttas temperaturfronten mot respektive brunn (Claesson, 1985). Av denna
anledning bor akviferer avsedda for virmelagring vara mycket stora. For att vara
ekonomiskt godtagbara bor akviferlager inneha en volym om minst 1000 000 m’
(Fagerstrom, 1991).

Energiforlusterna i en akvifer dr beroende av manga faktorer. En av dessa ir
infiltrationen av ytvatten. Det svala ytvattnet har en kylande effekt pa det uppvirmda
akviferlagret. Det tillkommande vattnet tvingar dven ut befintligt uppviarmt vatten ur
akviferen da atmosfirstryck rader. En annan betydande faktor &r virmelagrets
genomstromning av grundvattnen, da dven detta for bort virme fran lagret. (Claesson,
1985).

¥ 1

Figur 17: Schematisk bild 6ver akviferlager.
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4.5.1 SAS Frosundavik

SAS Frosundavik bestar av fem sammanbundna kontorsbyggnader med en total yta pa
64 000 m*. Under byggnadskomplexet finns ett akviferlager som har varit i drift sedan
1988, se figur 18. Lagrets volym ir uppmiitt till 1 500 000 m® och striicker sig ner till
ett djup av 30 meter under markytan, med ett medeldjup pa 15 meter. Akviferen
bestar av ett naturligt grundvattenmagasin som finns i en as av grus och sand. For att
kunna ta tillvara pa energin har fem brunnar av stal borrats ner till akviferen. Tva av
dessa brunnar dr varma, med vattentemperaturer pa 14-17 °C. De tre andra brunnarna
ar kalla och har ungefir samma temperatur som grundvattnet, det vill siga omkring 8
°C.

Lagret forser SAS Frosundavik med bade virme och kyla. Vintertid tas varmt vatten
fran lagret genom de varma brunnarna och detta anvinds sedan till att vidrma
byggnaden. Nir vattnet avger viarme kyls det och det kalla vattnet fors tillbaka till
lagret genom de kalla brunnarna. Sommartid fungerar lagret omvint. Kallt vatten tas
upp och anvinds till kylning av byggnaden. Allt eftersom vattnet vdarms upp av
byggnaden fors det sedan tillbaka till de varma brunnarna.

Energin i lagret varierar med byggnadens energibehov, som till stor del styrs av
utetemperatur och viderforhallanden. Sedan start har lagret uppvisas relativt stabila
forhallanden, ddr summan av genomsnittligt uttag och inlagring av energi har legat pa
cirka 5 500 MWh/ar. Skillnaden mellan sommarens uppladdning och vinterns
urladdning har uppmiitts till ett genomsnitt av 13 MWh/ar. Detta medfor att
kapaciteten for lagret anses vara tillricklig under ett ar med normala
véaderforhallanden. Problem kan dock uppsta under exempelvis flera extremt kalla
vintrar pa foljd.

EORKLARING

O prRUNN
© OBSERVATIONSROR

Figur 18: Akviferlager i Frosundavik.
Text- och bildkilla: Berglund, 1997
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4.6 Jamforelse

For att hitta den mest limpade lagringsmetoden for Vaniljgatan gors en jimforelse av
ovanstaende exempel. Forutsittningarna for att metoden ska vara applicerbar i den
befintliga bebyggelsen dr att den inte ska forstora, hindra eller gora ansprak pa for stor
yta. Metoden ska ocksa vara mojligt att genomfora bade tekniskt och ekonomiskt.

Bergrum dr en fungerande sdsongslagringsmetod, men forutsitter ett bergrum.
Avsaknaden av befintligt bergrum i ndrheten av Vaniljgatan gor att denna metod inte
bedoms majlig. Att schakta ut ett nytt bergrum beddms inte heller mojligt pa grund av
de hoga kostnaderna.

Groplager ar fullt mojligt att anvinda som sdsongslager i ett miljonprogramsomrade.
Dock har tidigare pilotprojekt uppvisat mycket problem, vilket gér metoden osiker.
Groplager for ocksa med sig risker for personolyckor, eftersom locket normalt inte gar
att betrdda. Detta gor att lagret maste inhigna. Groplager vid Vaniljgatan bedoms
darfor som olampligt.

Slang i lera bedoms ocksa vara fullt mojligt, bade for vertikalt och horisontellt lager.
Marken pa Vaniljgatan bestar dock av berg och dérfor viljs denna metod bort.

Borrhél i berg bedoms dven den som en fullt applicerbar metod vid Vaniljgatan.
Virmeforlusterna dr nagot hogre dn for andra lagertyper, men detta kompenseras av
metodens enkelhet.

Akviferlager dr en bra sdsongslagringsmetod sa ldnge ett lampligt grundvattenmagasin
finns i anslutning till miljonprogramsomradet. Da det inte finns en akvifer under
Vaniljgatan bedoms metoden inte vara mojlig.

Lagringsmetod Kommentar Bedomning

Bergrum Kraver bergrum Bergrum finns ej vid Vaniljgatan
Grop Problem, tar plats Moijlig, men olamplig vid Vaniljgatan
Slang i lera Risk for sattningar Ej mojlig ty berggrund vid Vaniljgatan
Borrhal i berg Lite hogre forluster Moijlig, berggrund vid Vaniljgatan
Akvifer Kraver Akvifer Akvifer finns ej vid Vaniljgatan

Tabell 4: Jimforelse mellan lagringsmetoder.

Utifran sammanstillningen i tabell 4 dras slutsatsen att borrhalslager dr den mest
ldimpade metoden for Vaniljgatans bostidder. Vidare bedoms denna typ av
sdsongslager vara den enklaste metoden att anpassa efter ett redan befintligt omrade.
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5 Sédsongslager vid Vaniljgatan

I direkt nirhet till Vaniljgatans sex bostadshus ligger ett mindre torg, se figur 19.
Denna yta utgor den tdnkta placeringen av vart fiktiva borrhalslager. Lagret bestar av
37 stycken borrhal placerade i ett hexagonalt monster. Varje borrhél har en diameter
pa 150 mm och mellan borrhédlen &r det ett avstand pa 4 meter. Totalt har lagret en
diameter gx‘i 25,5 meter. Borrhalen dr 100 meter djupa, vilket ger en volym pa cirka
51 000 m”. Ritningar finns 1 bilaga 1.

------

Figur 19: Borrhalslagrets tiinkta placering. Bild th: © Lantmiteriet Givle 2011. Medgivande I
2011/0072

Pa taken till de 6 huskropparna kommer solfangare placeras. Arean av solfangarna har
uppskattats till 3 000 m’. Varje tak med solfangare har en egen cirkulationspump, som
for virmen ner till ackumulatortankarna i respektive byggnad. En storre central pump
for sedan vidare viarmen fran ackumulatortankarna till lagret, via de 37 borrhalen.
Vattnet cirkulerar i ledningar fran byggnaderna till borrhalen och uppskattas ha en
total lingd pa 118 meter.

I figur 20 visas principen for borrhalslagret under uppladdningsperioden. Solfangarna
tar emot solenergin och omvandlar den till virme. Virmen {ors sedan till bostdderna
vid Vaniljgatan dir vidrmebehovet tillgodoses i forsta hand. Dérefter kommer
eventuellt Overskott att foras ner till sdsongslagret. Sa fort lagret blir varmare dn
omgivande mark kommer virmeforluster uppsta.
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Figur 20: Systemskiss éver borrhalslagret, uppladdningsperiod.

Omvint visar figur 21 hur urladdningsperioden fungerar. Aven hir tar solfingarna
emot solenergi och omvandlar det till virme. Viarmen fors ner till Vaniljgatan och en
del av viarmebehovet kan tillgodoses, men inte allt. Ett virmebehov uppstar som i
forsta hand tillgodoses med virme fran lagret. Skulle inte den upptagna virmen récka,
maste ytterligare energi tillforas i form av fjarrvirme.

SOLFANGARE

SOLVARME

KORTTIDSLAGER |/ racer FORBRUKNING

- |\ ANILJGATAN
., <4 b
P

SASONGSLAGER

Figur 21: Systemskiss éver borrhalslagret, urladdningsperiod.

BORRHAL

FORLUST

Det kan vara virt att notera att solfangarna pa taket kommer att dndra husens karaktar
och kommer troligtvis att kriva bygglov fran Goéteborgs kommun
(Energimyndigheten, 2011). Aven en anmilan till miljoforvaltningskontoret krivs for
att fa tillstand att borra i marken (Svensson, 2005).
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5.1.1 Virmeberikningar

Att gora viarmeberikningar pa ett sdsonglager dr mycket komplicerat och for att kunna
gora handberdkningar krivs grova forenklingar och antaganden. Har nedan foljer en
kort beskrivning av hur berdkningarna dr gjorda. En sammanfattning av beridknade
virden finns i tabell 5. Samtliga berdkningarna finns i bilaga 2 — virmeberdkningar.
Dir finns dven berdkningar for virmeovergangsmotstand, stationdra virmeforluster
och transienta virmeforluster. Dessa virmeberikningar baseras till stor del pa formler
fran Johan Claesson m.fl., 1985.

Det forsta som beridknades var hur mycket solenergi som stralar in mot Géteborg varje
manad. Solinstralningen for Goteborg dr uppskattad som ett medelvirde mellan
solinstralningen for Malmo och Visteras under klarbla dagar. Samtliga dagar under en
manad dr dock inte soliga och hénsyn har dédrefter fatt tas for paverkan fran mulna och
halvklara dagar. Taken pa Vaniljgatan &r inte helt plana, men eftersom de endast har
en svag lutning har denna forsummats berdkningsmaéssigt. Solinstralningen har darfor
beriknas utifran en horisontell yta.

EMalm6+EVéisteréis

_— Zsol sol
Esol = > : (0'25 * Mmulna dagar + 0,65 - Nhatv klara dagar + Nsoliga dagar)

Nir solenergin dr kind, kan virmeenergin som solfangarna producerar beridknas. For
att kunna rikna pa detta kriavs kunskap om antal solfangare samt deras totala area och
verkningsgrad. Ytan ir grovt uppskattat till 3000 m? vilket innebir att samtliga 6
huskroppar far hela taken tickta med solfangare. De bista vakuumrorsbaserade
solfangarna har en verkningsgrad uppemot 80 %, men eftersom variationer av
verkningsgrader kommer forekomma under aret har verkningsgraden satts till 75 %.
Solfangarna forutsitts vara aktiva under hela aret, sa linge fluidtemperaturen in och ut
fran panelerna dr ver fryspunkten men under kokpunkten.

Epanel =Esor - Npanet Apanel da 0°C < Tpanel <100°C

Solviarmen fran panelerna tillgodoser i forsta hand det virmebehov som finns pa
Vaniljgatan. Direfter kommer det uppsta ett virmeoverskott eller ett virmeunderskott.
Da virmeoverskott rader sker uppladdningsperioden, som enligt berdkningarna i
bilaga 2 sker mellan april och september.

Eéverskott = Epanel - Evaniljgatan

For att berdakningarna inte ska bli allt for komplicerade maste viarmeeffekten ner till
lagret vara konstant. I verkligheten kommer solfangarna inte producera nagon energi
nattetid, vilket gor att effekten kommer variera under dynget. For att ta hénsyn till
denna variation men dnda fa en konstant effekt ner i lagret har en tinkt
ackumuleringstank anvénts som korttidslager mellan Vaniljgatan och lagret.

Mellan solfangarna och lagret har viarmeforlusterna ansetts vara forsumbara. Detta
innebdr att all overskottsenergi kommer Overforas via den virmebédrande fluiden till
sdsongslagret. Detta kommer ocksa innebira att temperaturen pa fluiden kommer vara
konstant fran Vaniljgatan till borrhalen och att den aldrig kommer vara varmare dn
temperaturen fran solfangarna. En forenkling som har gjorts ar att fluiden har antagits
ha konstant temperatur genom borrhalen och att en kylning av fluiden sker forst nér
den lamnar lagret och &r pavag tillbaka till den fiktiva tanken. I verkligheten kommer
fluiden kylas allt eftersom den avger energi till lagret. Varmeoverskottet kommer
fordelas jamnt 6ver de 37 borrhalen. For att all virmeenergi fran samtliga borrhal ska
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kunna 6verforas till lagret maste det vara ként om flodet dr laminirt eller turbulent, da
viarmedvergangsmotstandet varierar mellan dessa tva forhallanden.

E('jverskott 1
Qborr = t = R : Zhlager : (Tborr - Tlager) -
manad * Mborrnal lager
Qborr : Rlager
Tborr = Téverskott = 2h + Tlager
lager

Uppladdningen av lagret kommer att ske sa linge flodet i borrhalen haller sig inom
rimligt intervall. Flodet far inte bli storre @n det flode som roren i borrhalen klarar av.
I detta fall maste flodet vara mindre 4n 0,7 1/s. Flodet far inte heller blir negativt.
Intréiffar detta innebir det att fluidens temperatur ner i lagret ér ligre dn den som
kommer upp, vilket i sin tur innebdr att lagret kommer véarma fluiden istéllet for
tvirtom. Nér flodet inte dr inom rimligt intervall upphor laddningen av lagret och
sdsongslagret gar in i lagringsfasen eller urladdningsfasen beroende pa nir i
laddningsperioden detta intréffar.

01/S < Vpyrr <0,71/s fOr vy, = borr

Cvatten'(Thorr—Tretur)

Sa fort lagret dr varmare 4n marken runtomkring kommer en del av den lagrade
energin ga forlorad. Ju varmare lagret &r i forhallande till marken desto storre kommer
varmeforlusterna att bli. Det géller darfor att hitta en bra balans sa att lagret far en
temperatur déir sa mycket energi som majligt kan overforas fran fluiden, men dér sa
lite energi som mojligt forsvinner ut i omkringliggande mark.

_ _ fore
Elagrad - Eéverskott - Efﬁrlust - Cg‘ranit : Vlager : (Tlager - Tlager) -

Elagrad + Tlfére

Tlager = ager

Cgranit . Vlager

Urladdningsperioden borjar enligt berdkningarna i bilaga 2 i oktober och varar mars
manad ut. Under denna period rader det ett virmeunderskott, da solfangarna inte kan
tillgodose Vaniljgatan med hela dess energibehov.

Ebehov = Lyaniljgatan — Epanel

Virmebehovet ska i forsta hand tillgodoses med energi fran lagret. Hur mycket energi
som tas upp fran lagret styrs av tva faktorer, dels vilket virmebehov Vaniljgatan har
och dels hur mycket energi fluiden kan ta upp. Lagret ska inte tommas pa mer energi
dn vad som ar nodvindigt. Hir har ett antagande gjorts om att fluiden som pumpas ner
i borrhalen dr ouppvirmt tappvatten pa ungefir 10°C.

Epenov

Qborr,behov =
Umanad Mhorr

Qborr = min

1
borr,mojlig = Riager : Zhlager : (Tlager - Ttapp)

Euttag = Qporr * tmanad * Mborr

Temperaturen pa fluiden har antagits virmas till samma temperatur som lagret har.
Detta innebir att den uttagna temperaturen kommer variera mellan ungefdr 10°C och
40°C, vilket i sin tur innebdr att virmepump kommer bli nédvéandig.

Precis som vid uppladdningen av lagret &r det viktigt att flodet haller sig inom givna
intervaller och att ritt 6vergangsmotstand anvinds beroende pa om flodet dr turbulent
eller lamindrt. Ar inte flodet inom givet intervall upphor upptaget av energi fran
lagret.

. o . )
O l/S < vborr < 0’7 l/S for vbOTT = Cvatten‘(Tu:::g_TtaPP)
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Under de riktigt kalla manaderna kommer inte virmebehovet pa Vaniljgatan att helt
kunna tillgodoses med den tillférda energin fran solfangarna och den upptagna
energin fran lagret. Detta innebér att det under dessa manader kommer behovas ett
tillskott 1 form av fjirrvirme, vilket blir den nya energiforbrukningen for Vaniljgatan.

Eextra = Lyanitjgatan — Lpanel — Euttag

Urladdningsfasen kommer fortsitta fram tills dess att lagertemperaturen sénkts till
ungefir 10°C. Direfter kommer vilofasen intrdda. Temperaturen i lagret bor inte vara
ldgre @n markens ursprungstemperatur nir lagret aterigen borjar sin uppladdningsfas.
Det dr dirfor viktigt att balansera sina berdkningar innan resultatet berdknas.

Tiagerm  Esverskott Forluster Ny forbrukning
0 22°C 1053 MWh 219 MWh 79% 127 kWh/m?
5 22°C 1053 MWh 721 MWh 32% 76 kWh/m?
10 23°C 1053 MWh 781 MWh 26% 69 kWh/m?
15 23°C 1053 MWh 817 MWh 22% 66 kWh/m?
Stationart  23°C 1053 MWh  832MWh 21% 64 kWh/m?

Tabell 5: Summering av virmeberikningar. For mer detaljer se bilaga 2.
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5.1.2 Kostnadsberikningar

En investering av det hir slaget for med sig manga kostnadsposter. For att dessa ska
bli littoverskadliga har de delats upp i fyra kategorier. Dessa dr solfangarsystem,
borrhalslager, drift samt 6vrigt, ddr kringutrustning och arbetskostnad ligger. En del
kostnadsuppskattningar har gjorts for aterstillande av mark och montering av
utrustning, exempelvis montering av solfangare. Tabell 6 visar en sammanstillning av
kostnaderna for solvdarmesystemet med sdsongslager. Samliga priser redovisas
inklusive moms. En mer detaljerad sammanstillning av kostnaderna aterfinns i bilaga
3.

Sfinx THX-15 4r en vakuumrorsbaserad solfangare med “heat-pipe”. Denna anses
lamplig pa Vaniljgatan. Valet baseras pa de jiamforelser som finns presenterade i
kapitel 3, ddr just denna modell hade den bista upptagningsformagan och priset.
Kostnaderna for dessa moduler har berdknats utifran de jamforelsepriser som finns
specificerade i tabell 2.

Sasongslagret har ett borrdjup och diameter som o6verrensstimmer med dagens
standard for energibrunnsborrning. Aven de rorledningar och kringarbeten som
projekterats liknar de for en energibrunn. En kostnadsuppskattning har déarfor gjorts
utifran gillande prislista for entreprenoren, Stenkullens Mark och Brunnsborrning
AB. Liknande uppgifter har dven funnits hos andra entreprenorer.

Driftkostnader for cirkulationspumpar samt virmepumpar har uppskattats efter
uppgifter frin Ramboll och dr beriknade pa ett elpris pd 1,25 kri/kWh. Aven
kringutrustning for driften av hela systemet har approximerats efter uppgifter fran
Rambdll. Hir aterfinns kostnadsuppskattningar for cirkulationspumpar, virmepumpar,
fordelare samt styr och reglercentraler.

Kostnadspost Totalt pris Forklaring

Solvarmesystem 9 998 kkr Solfangare, ack.tank, expansionskarl
Borrhalslager 1 028 kkr Borrning, markledning, schaktning
Drift 115 kkr Arlig kostnad for samtliga pumpar
Ovrigt 3 440 kkr Kringutrustning och arbetskostnad

Tabell 6: Kostnadssammanstillning. For mer detaljer se bilaga 3.

Den tekniska livsldngden hos de olika atgirderna édr begriansad. Hansyn har tagits till
detta genom att de olika alternativen endast jaimfors under en 30 ars period. Efter
denna period anses atgirdernas funktion ha férsdamrats till den grad att behov av en
nyinvestering krivs.
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Kostnaden for fjdrrvdirmen vid Vaniljgatan dr 73 6re per kWh, vilket med stod av
diagram 3 far anses vara normalt. Diagram 3 visar &dven att en stabil
kostnadsutveckling av fjarrvdarmen har skett under foregaende ar.

74

" /
70

68
’ [
L d

< 66 //,’
s ’ , .
= - e e o\/olymviktat medelpris
o 64 oY
:0 e Antalsmedelpris

62

60

58

2006 2007 2008 2009

Ar

Diagram 3: Kostnadsutveckling for fjarrvirme. Kélla: Svensk Fjirrvirme
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6 Resultat

250,00

200,00 s Fjirrvirme
0000000000000 00000000000000000 (no"a|ternativ)

150,00 Solvdarmesystem med

sdsongslager

100,00 \

50,00 == = MEDIUM

eeeoeSMALL

Energiférbrukning per ar, kWh/m?

0,00 == | ARGE

o
(52}

10 15 20 25 30

Drifttid, ar

Diagram 4: Energieffektivisering av Vaniljgatan

Diagrammet visar forbrukningen efter respektive atgdrd. Har framgar det att
Solviarmesystemet med sdsongslager #r likvérdigt med LARGE efter cirka 10 ar.

150,00

100,00 \

=== | ARGE + lager

E

S~

L

E

£ 50,00 LN = Endast solvdarmesystem

’ * .

E’. \ 0”. ] med sdsongslager
" L EEEEEEEEEENNEENEN

® 0,00 v «LLLL === =1 SMALL + lager

% N \ * ea» ¢ e o a» ° amm

8 000 AN «= « MEDIUM + lager

5.9

% -100,00 N —

=

w

-150,00

0 5 10 15 20 25 30

Drifttid, ar

Diagram 5: Kombination av solvirmesystem med sisongslager och renoveringsalternativet
SMALL, MEDIUM och LARGE.

Kombineras solvirmesystemet med sdsongslager tillsammans med nagon av de
presenterade  renoveringsmetoderna  sker  ytterligare energibesparingar. Da
energiforbrukningen blir negativ produceras mer virme 4n vad som behdvs.
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60,00

50,00

m Fjdrrvarme
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Solvdarmesystem med
sasongslager

30,00

eeeooSMALL
20,00
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Ackumulerad kostnad, Mkr
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Diagram 6: Ackumulerad kostnad vid 0 % rinta, fjarrvirmepris 73 ore per kWh

Om de energibesparande atgdrderna betalas kontant utan lan samt under
forutsdttningen att fjarrvarmepriset dr ofordndrat, kommer en investering i ett
solvirmesystem med sdsongslager att 16na sig efter 15 ar.

120,00
L 100,00
S s Fjdrrvarme
-‘Z’ 80,00 (nollalternativ)
‘g Solvarmesystem med
: 60,00 sdsongslager
g eeoeeSMALL
>
=E, 40,00
= == = MEDIUM
< 20,00

0,00 e | ARGE

0 5 10 15 20 25 30

Drifttid, ar

Diagram 7: Ackumulerad kostnad vid 5 % rinta, fjirrvirmepris 73 ore per kWh

Vid ett scenario dédr en mycket fordelaktig laneridnta erhalls och fjarrvdarmen inte stiger
i pris, fordndras situationen. Solvdrmesystemet med sédsongslager hinner inte
aterbetala sig inom 30 ar.

30 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2011:43



Ackumulerad kostnad, Mkr

Drifttid, ar

m Fjdrrvarme
(nollalternativ)

Solvdarmesystem med
sdsongslager
eeeeeoSMALL

== = MEDIUM

e | ARGE

Diagram 8: Ackumulerad kostnad vid 10 % riinta, fjirrviarmepris 73 ore per kWh

I ett mer troligt scenario dér en lanerinta pa 10 % beaktas och fjarrvirmepriset forblir
oforindrat, kommer Solvarmesystemet med sdsongslager aldrig kunna bli I6nsamt.
For att 1onsamhet ska kunna uppnas maste fjarrvarmepriset okas.

Ackumulerad kostnad, Mkr

10

15 20 25 30

Drifttid, ar

s [jdrrvarme
(nollalternativ)

Solvarmesystem med
sasongslager
eeoeeSMALL

== = MEDIUM

e | ARGE

Diagram 9: Ackumulerad kostnad vid 10 % rénta, fjarrvarmepris 126 ore per kWh

I ett sista scenario ddr lanerdntan &r satt till 10 % och fjarrvarmepriset antas stiga till
126 6re per kWh hinner solvirmesystemet med sdsongslager precis att aterbetala sig.
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7 Analys

Det finns manga vidgar att ga ndr man ska investera i och uppgradera en befintlig
fastighet. Ekonomi, hallbarhet, aterbetalningstid, sociala effekter och marknadsforing
ar alla exempel pa nyckelord i detta sammanhang. Den dominerande faktorn vid alla
investeringar ir kapitalet. Ar investeringen inte ekonomiskt tilltalande forkastas den
snabbt. Forutsittningarna for en investering kan i dagens samhille dndras mycket fort.
Laneréntor varierar, regler och forordningar fordndras och boende stiller nya krav.
Det enda som med rimlig sdkerhet kan forutspas dr energipriset. En stadig
kostnadsutveckling av fjarrvarmepriset har skett under foregaende ar och forvintas
oka ytterligare, se diagram 3.

Resultatet visar olika energibesparande atgidrderna under flera olika fGrutséttningar.
De olika atgirdernas aterbetalningstid jamfors under olika ridntenivaer och dven da en
kraftig kostnadsokning pa fjarrvarme har skett. Den effektiva ldnerdntan styr i stor
grad hur god en investering egentligen blir. Detta framgar tydligt i diagram 6, dér
samtliga investeringsalternativ har hunnit aterbetala sig sjdlv inom tidsramen, men
redan vid en lag lanerdnta fordndras situationen helt, se diagram 7. Vid tio procent
effektiv laneridnta och ingen prisutveckling pa fjarrvirmen ar det nollalternativet som
blir mest ekonomiskt l6nsamt, se diagram 8. Det &r troligt att prisutvecklingen pa
fjarrvirme kommer att fortsitta, inte minst da det stills nya hardare krav pa
energihushallning. I diagram 9 redovisas ett scenario med tio procent effektiv
lanerdnta och en kraftig kostnadsokning pa fjarrvdarmen upp till 126 6re per kWh.
Detta utgor brytpunkten for ndr solvirmesystemet med sdsongslager blir 16nsamt.
Scenariot i diagram 9 innebér ocksa att renoveringsalternativet SMALL néstan blir
likvirdigt med fjarrvirme. De Ovriga atgidrderna #r samtliga for kostsamma for att
hinna aterbetala sig inom rimlig tid. Kommer kostnadsutvecklingen pa fjarrvirme
fortsitta likt utvecklingen i diagram 3, blir ett fjarrvirmepris pa 126 6re per kWh forst
aktuellt om cirka 17 ar.

En investering kan dven medfora andra virden dn rent ekonomiska. I ”God bebyggd
miljo” har Boverket foreskrivit att energiférbrukningen for bostadshus ska minskas
med en femtedel fram till och med ar 2020, jamfort med energiférbrukningen ar 1995.
Det finns dven ett liknande mal uppsatt for ar 2050, dér energiforbrukningen ska ha
halveras jamfort med ursprungsliget ar 1995. For att na dessa mal krivs att
fastighetssektorn borjar energieffektivisera sina bostdder. For en hallbar
fastighetssektor maste hiansyn ges till virden som &r svart att mita i pengar. De
sociala effekterna av en investering kan betyda mycket for ett omrades utveckling. Vi
har dven ett ansvar mot kommande generationer att hushalla med energi och
materialfloden. Bygg- och fastighetssektorn maste borja inse vikten av detta och redan
nu planera for hur malet ar 2050 ska uppnas.

For att belysa hur energimalen uppnas for de olika alternativen kan diagram 4
studeras. Det mest kostnadseffektiva forslaget SMALL ricker till f6r att na upp till
malet i ”God bebyggd miljo” ar 2020, men under den efterféljande 30-ars perioden
kommer nya energibesparande behova goras for att malet ar 2050 ska kunna uppnas.
Inte heller en investering 1 renoveringsalternativet MEDIUM ricker till att halvera
forbrukningen till ar 2050. Endast LARGE och solviarmesystem med sédsongslager
klarar av att halva energiforbrukningen for Vaniljgatan till &r 2050. Samtliga diagram
i resultatkapitlet visar att solvarmesystemet med sdsongslager dr det mest fordelaktiga
alternativet av de tva.
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I diagram 5 visas vad som hiinder nér solvirmesystem med sdsongslager kombineras
med antingen SMALL, MEDIUM eller LARGE. 1 kombinationen med SMALL
kommer 2050 malet att uppnas med marginal. Kombineras lagret med MEDIUM eller
LARGE kommer Vaniljgatan ga plus energiméssigt, vilket skulle likstdlla det med ett
plusenergihus. Det dr ocksa virt att notera att renoveringsalternativet LARGE redan
innefattar solfangare och att investeringen for ett sdsongslager till detta dr en mindre
kompletterande kostnad. Detta pa grund av att sdsongslagret utgér omkring en tiondel
av kostnaden for solfangarna.

Ett solvarmesystem med sdsongslager innebdr under en 30-ars period ett
kostnadspaldgg jamfort med nollalternativet fjarrvirme, men under ritt rinteldge och
fjarrvarmepris blir detta paligg marginellt. De sociala effekterna av investeringen kan
ddaremot bli mycket omfattande. Miljonprogramsomraden &r generellt graa och
trakiga. En investering i en klimatsmart och miljovénlig energikélla som solenergi
skulle helt kunna férdndra minniskors syn pa omradet. Ett miljonprogramsomrade
med ett solvirmesystem framstar som hogteknologiskt och trendig, och skulle bli
pionjdr inom omradet.
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8 Slutsats

Av de lagringsmetoder som har studerats i rapporten har borrhal i berg, slangar i lera
och groplager visat sig vara de tre rimligaste metoderna att applicera i ett befintligt
miljonprogramsomrade. Av dessa lagringsmetoder bedoms borrhal i berg vara den
metod som ldmpar sig bést for Vaniljgatan. Genom att anvidnda ett solvirmesystem
med borrhélslager vid Vaniljgatan kan energiférbrukningen minska till 127 kWh/m?
forsta dret jamfort med Vaniljgatans nuvarande forbrukning pa 237 kWh/m?. Efter 10
ar kommer den nya energiforbrukningen att vara nere i 69 kWh/m?. Detta dr samma
energiforbrukning som fas efter renoveringsalternativet LARGE. En skillnad ér att ett
solvirmesystem med sdsongslager dr Dbetydligt billigare. Jamfort med
renoveringsalternativet MEDIUM kommer sdsongslagret att bade bli billigare och
gora storre energibesparingar.

Fran och med ar tva kommer ett solvirmesystem med borrhalslager vid Vaniljgatan
att uppfylla kraven med halverad energiforbrukning, vilket dr miljomalet 2050. Det
kommer ocksa uppfylla boverkets krav vid nybyggnationer i sodra Sverige pa 110
kWh/m”.

Det dr dock inte troligt att sdsongslager med solvdrme kommer att bli ekonomiskt
I6nsamt jamfort med fjarrvirme, som ér energikéllan idag. For att solvirmesystemet
med sdsongslager ska kunna bli 16nsamt krivs att fjarrvirmeprisen gar upp till minst
126 ore per kWh.

Bygg- och Fastighetsbranschen verkar hittills enbart ha sett till investeringar som &r
ekonomiskt lonsamma, vilket inte ldngre dr hallbart. Branschen maste gora en
helomvindning och arbeta med utgangspunkten att malet 2050 ska uppfyllas. Sa fort
bygg- och fastighetssektorn borjar se langre én till kostnaderna och borjar fokusera pa
miljomalen, kommer ett solvirmesystem med sdsongslager fa en enorm potential.
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9 Diskussion

Denna studie visar endast pa mojligheten och potentialen som kan finnas i ett
sasongslager for solvdarme. Ska ett verkligt lager projekteras kriavs djupare forstudier
och mer detaljerade berdkningar @n vad som har gjorts i rapporten.

Niar det giller berdkningar skulle dessa har blivit betydligt mer noggranna om
berdkningsprogram hade anvénts. Handberikningsmetoder krdver att grova
forenklingar och antaganden gors. Detta innebir att resultatet 1 rapporten inte kommer
att Overensstimma med verkligheten.

Examensarbetet bygger till stor del pa bocker skriva under 80-talet. Under de 30 ar
som har gatt sedan bockerna skrevs har teknikutvecklingen gatt stadigt framat. Idag
kanske det finns andra moderna metoder for att sdsongslagra virme och nya tekniker
for att forbittra de redan befintliga.

For att kunna svara pa fragan om sdsongslagring av solvidrme dr applicerbart pa ett
miljonprogramsomrade kridvs fler studier av andra miljonprogram &n Vaniljgatan.
Genom att endast applicera metoden pa Vaniljgatan, kan en skev bild ha fatts som inte
representerar miljonprogrammet i stort.
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Bilaga 1
Ritningar

Primérkarta 6ver bostadshus pd Vaniljgatan med placering av lager och solfdngare
(1:1000 A4). Primérkarta: © Stadsbyggnadskontoret Goteborg



25,5 meter

Planritning 6ver placering av borrhél
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Sektion genom lager. Visar tinkt isolering runt lagret.
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Planritning 6ver placering av ror i borrhal
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Sektion genom borrhél



Bilaga 2

Viéarmeberikningar
Esol
Epanel
Qpanel
Tpanel Tretur
Vcentral Vcentral
Vcentral
Tc‘)verskott
Ec‘)verskott
- Evaniljgatan
g
L =
Tretur
Q Vcentral
borr
Tborr Tretur
\7borr \7borr

Elagrad Efﬁrlust
g
Tlager

Schematisk bild 6ver uppladdningsperioden
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Schematisk bild 6ver urladdningsperioden
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Ekvationer till berdkningar

Nr.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Nr.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

11

1.2

13

14

1.5

1.6

Ekvation - Grundldggande

1 A
U=r=4
C=cp-p

EZC'V'(Tmax_Tmin)=Q't
Q=C-v (Tmax _Tmin)ZU'A' (Tmax _Tmin)

z:Vin igiven punkt = z:Vut i given punkt

1. Ekvationer - Varmeo6vergangsmotstand
NU:{ RE > 10000 - 0,023 - RE®8 - Pra/?
RE < 2300 > ~4

ln(rvarm)_é
4

R L= Tborr
ranit —
g 2"‘T'}‘granit
Tréryttre
ln('—
R _ Irér,inre
ror —

2T Aplastror

1

R =
atten

v NU-TAvatten

Rlager = Rgranit + thir + Rvatten + Rborr

.RE __ RE'TUlyatten'2'Tror inre .1000

v =
borr 4'Pvatten

Enhet
[W/m?°C]
[Wh/m3°C]
[Wh]

(W1

[1/s]

Enhet

-]

[mK/W]

[mK/W]

[mK/W]
[mK/W]

[1/s]

Kalla

Petersson, 2008

Petersson, 2008
Petersson, 2008
Petersson, 2008

Haggstrom, 2009

Kalla

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985



Nr.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Nr.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

Nr.

Ekv.

Ekv.

Ekv.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2

33

3.4

4.1

4.2

4.3

2. Ekvationer — Stationdr varmeforlust
Amark = T° rlzager +me2- Nager hmark

[ .. .
Ajso = T Tjzger +T0° 2 * Iager hiso

1= \/}\granit : Rlager *Avarm

l — Amark
mark rlager'h(h/r;o-l)

ll — Aisu Amark
1+)‘gra}‘nit'diso 1+lmark
iso

_ }‘granit'l"(Tlager,m_Tmark)
Qstat,mark - 1 1712

Viager

Aiso

Qstat,iso = E *Ajso (Tlager,m - Tute,m)

ar _ .
stat,mark — Qstat,mark Car
ar _ .

E statiso — Qstat,iso tar

ar _ par ar
E stationar — E stat,mark +E stat,iso

3. Ekvationer — Transient varmeforlust

AgranitNartar .
————— — Diagram - ey,
T;

lager

= . — 3 .
Eack,tr—cgranit (Tlager,m mark) rlager Ctr

ar _ parn  _ parn-1
Etransient - Eack,tr Eack,tr

Etransient = Estatmark — Stationart férhallande rader

4. Ekvationer — Varmeforluster

ar {Stationéra forhallanden — E,; mark

mark ™ Ej stationira férhillanden — E&"

ar _ par ar
Efiirlust - Emark + Estat,iso

o ar
Emanad - Eforiust

forlust 12

_ gar
tr,mark — Etransient

Enhet
[m?]
[m?]
[m]

[m]

[m]

(W]

(w]

[Wh]
[Wh]

[Wh]

Enhet

[Wh]
[Wh]

[Wh]

Enhet

[Wh]

[Wh]

[Wh]

Kalla

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Ekv a, Ekv. d

Ekv c

Ekvc

Ekv c

Kalla

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Claesson, 1985

Kélla

Claesson, 1985



Nr 5. Ekvationer - Uppladdningsperiod Enhet Kalla

Eky 5.1 Eminadn _ EMaImo pyasteris 025 -pminadn | o g ménadn | ménadn [Wh/m?] Pet 2008
V. 0. sol - 2 ( ’ Nmulet ’ Dhaly klart nsoligt ) /m etersson,
manad,n __ pméanad,n
Ekv. 5.2 Epane] - Eso] : npal’lel ' Apanel [Wh]
Ekv. 5.3 Emé‘mad,n _ Emé‘mad,n _ Eménad,n [Wh]
s overskott — “panel vaniljgatan
Ekv. 5.4 Emé‘mad,n _ Emé‘mad,n _ Eménad,n [Wh]
s lagrad — “éverskott forlust
4nad manad,n snad
Ekv.5.5 ~ Tjmemadn - __tagrad 4 pménadn-i [°C] Ekv. b, Ekv. ¢
8 Cgranit'vlager 8
Snad manad,n
Ekv. 5.6 Elfi’arf;a N Zoverskott [Wh]
Nporr
o d Emﬁnad,n
Ekv.5.7  Qpgrr " = 2o — Y| Ekv. ¢
tmanad,n
dnad,
Ekv. 5.8 Tménad,n _ mméanadn __ Qg‘:rnra n'Rlager +Tminad,n—1 [oc] Ek Ekv. d
V. 9. borr — ‘overskott T 2hjager lager Vv a, Ekv.
ménad,n
. ma i 1000
Ekv.5.9  yménadn _ Sborr __ . 1000 [1/s] Ekv. b, Ekv. d
Cvatten'(Tbgrr " =Tretur) 3600
. ménad,n __ . manad,n
Ekv. 5.10  Vinteal = Vpore " * Nporr [1/s] Ekv. e
snad Emé'mald,n
Ekv.5.11 Qpapgtt = B2 W] Ekv. c
p tmanad,n
snad Qminad,n
Ekv.5.12  Tooi" = ——P20 o ooy [°C] Ekv. b, Ekv. d

C v, —_—
vatten'Vcentral-Tg0q

10



Nr 6. Ekvationer - Urladdningsperiod Enhet Kalla

Ekv. 6.1 pménadm _ E‘;’g‘f;'musg’gf‘”ésl 025 pMnadm o minadm . ménadm [Wh/m?] Pet 2008
V. 6. sol - 2 ( ’ Nulet ’ Npaly klart rlsoligt ) /m €etersson,
méinad,m _ pméinad,m
Ekv. 6.2 Epaanel - Eso? "Tpanel 'Apanel [Whi
Ekv. 6.3 Eménad,m — Emén_a_d,m _ Eménad,m [Wh]
s behov vaniljgatan panel
E;Jné’n}:md,m
enov
Ekv.6.4  Qnadm ' _Tborr (W] Ekv. c
! tmanadm
manadm _ 1 i méanad,m-1
Ekv. 6.5 Qborr,méjlig = ngr Zhlager (Tlager - Ttapp) [W] Ekv a, Ekv. d
manad,m
ménad,m __ . borr,behov
Ekv. 6.6 borr =Ming e dam W]
Qbarr,mdjlig
dnad,m __ anad,
Ekv. 6.7 Efina®™ = Quui®®™ - tiugnadm * Mborr [Wh] Ekv.
manad,m __ méanad,m ménad,m
Ekv. 6.8 Elagrad - _Euttag - Efﬁirlust [Wh]
4nad,
Ekv. 6.9 Tmé’mad,m _ rminad,m-1 + E?a]g::dm [OC] Ekv. b, Ekv. ¢
Lo lager — ‘lager C RYZ i '
granit’Vlager
manad,m
. ma ’ 1000
Ekv.6.10 yminadm _ Sborr __ , 1000 [1/s] Ekv. b, Ekv. d
Cvatten'(Tutta‘g} ~Ttapp) 3600
manad,m _ pmanadm ménad,m
Ekv.6.11  Eyrird = Epanet T+ Euttag [Wh]
manad,m _ pmanadm ménad,m
Ekv.6.12  Egyirg - Evaniljgatan - Etillfb'rt [Wh]
Nr 7. Ekvationer — Balansering och Resultat Enhet
b Tuppladdning +3] Turladdning
Ekv. 7.1 Tiggerm = —2 = loger [°C] Balansera
__ msistiurladdning
Ekv. 7.2 Tiirmekudde = Tlager [°C] Balansera
Ekv.7.3  ESSNUE =3 Epgner [Wh] Resultat
totalt _ uppladdningsperiod urladdningsperiod
Ekv. 7.4 Egirekt sowarme = 2 Eyanitjgatan + X Epaner [Wh] Resultat
Ekv. 7.5 g%%icott = X Esverskott [Wh] Resultat
Ekv.7.6  Efotalt — y purladdningsperiod [Wh] Resultat
s uttag uttag
Etotalt
Ekv.7.7  Forluster = 1 — —perd— (%] Resultat
Eiwerskntt
Ekv. 7.8 Eypanitjgatanny = Y Eextra [Wh] Resultat
Eny f5 ;
EKV.7.9  Epsrprukningny = —2Lortind [Wh/m?] Resultat
’ Apoa

11



Indata for berdkningar

Indata

Beteckning |Varde Enhet Forklaring Kalla

S 0,0000016 m°/s Markens temperaturledningstal Claesson, 1985
Ajanel 3000 m’ Total area av solfangare

Avam 13,85 m’ Uppvarmd yta runt borrhal Claesson, 1985
dico 0,30 m Markisoleringens tjocklek

G 611 Wh/mgoc Volymetrisk virmekapacitet Claesson, 1985
Coatten 1167 Wh/m*C Volymetrisk virmekapacitet Claesson, 1985
Eso,dyen enligt tabell 1 Wh/mz Solinstralningen per dygn molnfri dag Petersson, 2008
e enligt tabell 1 Wh Energiforbrukning for Vaniljgatan Schwartze, 2011
h(h/r=8,0.1) |33 - Skalfaktor, avldses i diagram Claesson, 1985
hico 10 m Isolerad lagerhdjd Claesson, 1985
Piager 100 m Lagrets totala hojd

Rmark 90 m Oisolerad lagerhéjd

lporr 4 m C-C avstand mellan borrhal Claesson, 1985
Nborr 37 st Antal borrhal

Pr enligt tabell 2 - Prandtls tal for vatten Claesson, 1985
Iborr 0,075 m Radien pa ett borrhal

Flager 12,77 m Total radie pa hela lagret

Tt iz 0,040 m Inre radie pa plastroret

Froryttre 0,043 m Yttre radie pa plastroret

I'varm 2,10 m Cylinderradie Claesson, 1985
Rborr 0,035 m°C/W  |Varmedvergangsmotstand 6ver borrhal |Claesson, 1985
T ety 10 °C Temperatur pa returvatten

I 10 °C Temperatur pa returvatten

Tmark 8,5 °C Markens medeltemperatur Hagentoft, 2002
sz 23,2 °C Lagrets medeltemperatur

Tute,m 7,9 °C Arsmedeltemperaturen for Goteborg Petersson, 2008
Uzar 51261 m’ Volymen pa lagret

Puatten 1000 kg/m’ Densitet pa vatten Petersson, 2008
Agranit 3,5 W/m°C  |Vdrmeledningsformdga Claesson, 1985
Aico 0,036 W/m°C Varmeledningsformaga Petersson, 2008
Apiastror 0,43 W/m°C  |Varmeledningsformaga Claesson, 1985
Aatten enligt tabell 2 W/m°C Varmeledningsformaga Claesson, 1985
L 75% Verkningsgrad pa solfangare

Myatten enligt tabell 2 kg/ms Viskositet Claesson, 1985
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Indata for berdkningar

Indata tabell 1: Energiférbrukning och Solinstralning for Vaniljgatan

2010 t Evaniljgatan Quaniljgatan e yen
[M3nad] [[h] [Wh] [w] [Wh/m?]
Januari 744 398441000 535539 675
Februari 672 323853000 481924 1805
Mars 744 272581000 366372 3620
April 720 186548000 259094 5975
Maj 744 125638000 168868 7595
Juni 720 52645000 73118 8590
Juli 744 43765000 58824 8185
Augusti 744 48757000 65534 6570
September (720 90794000 126103 4365
Oktober 744 171469000 230469 2480
November |720 257000000 356944 990
December (744 361667000 486112 460
Totalt 8760 2333158000 266342 51310

Indata tabell 2: Materialegenskaper for vatten

Tyatten Pr Aatten Hvatten

[°C] [-] [W/m°C]  [kg/ms]
0 13,4 0,56 0,00180
10 9,4 0,58 0,00130
20 7,0 0,60 0,00100
30 5,4 0,62 0,00080
40 4,3 0,63 0,00065
50 3,5 0,64 0,00055
60 3,0 0,65 0,00047
70 2,5 0,66 0,00040
80 2,2 0,67 0,00036

90 1,9 0,68 0,00031
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Beridkning av resultat

18,0 9,8 1920 866 1053 219 79% 1248 127 237

21,6 9,8 1920 866 1053 672 36% 794 81 237

22,0 9,8 1920 866 1053 711 33% 756 77 237

22,1 9,8 1920 866 1053 721 32% 746 76 237

22,7 9,8 1920 866 1053 781 26% 685 69 237

23,0 9,8 1920 866 1053 817 22% 650 66 237

23,2 9,9 1920 866 1053 832 21% 634 64 237
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