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FORORD 
Denna kursbok har utvecklats under åren 1988 -1991 med 
stöd av Byggforskningsrådet (BFR), forskningsanslag 
870696-1. Syftet med kursen är att ge blivande civilingen
jörer en övergripande första kontakt med solenergi, natur
värmesystem och energilagring. 

Kursen har nu getts under tre år i den sista årskursen på 
Institutionen för Samhällsbyggnadsteknik vid Tekniska 
Högskolan i Luleå. Våra elever har varje år genom konstruk
tiv kritikförbättrat kursmaterialet och kursens uppläggning. 
Vi är mycket tacksamma för deras hjälp. 

Inför denna upplaga av kursboken har ADCD Reklambyrå 
i Luleå bearbetat materialet och gjort en ny layout för både 
text och figurer. Vi är nöjda med deras arbete, men eftersom 
materialet skrivits om kan det finnas en del korrektur- och 
hänvisningsfel i texten. 

För närvarande används materialet till en 40 timmars kurs 
(2p). Det finns dock planer på att fördubbla kurstiden till 
80 timmar (4p) tack vare elevernas intresse för området. 
Vår fördjupning kommer att gälla värmelagringsavsnittet 
där eleverna kommer att få genomföra en fullständig 
projektering av ett värmelager. 

Luleå, juni 1991 

Bo Nordell 
Vattenteknik 
Tekniska Högskolan 
951 87 Luleå 
Tel: 0920-910 00 

Monika Söderlund 
Vattenfall Norrbotten 
Box 807 
951 28 Luleå 
Tel: 0920-770 00 
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Figur 1. Illustration av 
värmeöverföring. Ledning, 
konvektion och strålning. 
(Efter lncropera Fet al 
1981). 

Värmeöverföring 
INLEDNING 

Syftet med det här avsnittet är att öka förståelsen för hur 
värme kan transporteras inom medier och mellan olika 
medier. Avsikten med presentationen är inte att den skall 
vara heltäckande utan att den skall peka på värme
överföringsprocessersom är viktiga för solenergi-, naturvärme
och energilagringssystem. Den mer intresserade läsaren 
hänvisas till litteratur inom området. 

Värmeöverföring kan ske på tre olika sätt, nämligen genom 
ledning, konvektion och strålning. För att värmetransporten 
skall kunna ske måste en temperaturskillnad existera inom 
mediet (värmeledning) eller mellan medierna (konvektion 
och strålning). I figur 1 illustreras de olika mekanismerna för 
värmeöverföring. 

Värmeledning är en överföring från molekyl till molekyl av 
kinetisk energi. Konvektion är en strömningsrörelse i en 
vätska eller gas varigenom värme transporteras. Konvektion 
är alltså ett makroskopiskt förlopp och beror av flera faktorer 
såsom hastighetsfält, viskositet, specifikt värme och värme
ledningsförmåga. Värmeöverföring via strålning sker genom 
elektromagnetisk vågrörelse. 

VÄRMELEDNING 

Värmeledningstalet är en materialkonstant som talar om hur 
benäget materialet är att leda värme, se figur 2. 
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Zink Silver 
f-RENA METALLER, 

Nickel Aluminium 
f-lEGERINGAR-j 

Plast Is Oxider 
f-lCKE-MET. FASTA ÄMNEN-f 

Skumisolering Fibrer 
f-(SOLERINGSMA TR. -j 

Oljor Vatten Kvicksilver 
r--VÄTSKOR------j 

Koldioxid Väte 
f-GASER--j 

0,01 0,1 1 10 100 1000 (W/m,K) 

Av figuren framgår det att gaser är de sämsta värmeledarna, 
medan metaller är de bästa. 
Den allmänna värmeledningsekvationen kan tecknas som 

a2r a2r a2r 1-ar -+-+-=--
ax2 ~ 2 az2 a•at 

där a = temperaturledningstalet= A/c 
T = temperaturen 
c = värmekapaciteten 
')., = värmeledningstalet 
t = tid 

Om man skall beräkna värmeledningen skall man alltså utgå 
från denna ekvation. Jobbar man med stationära problem 
faller tidsderivatan bort och ekvationen far ett enklare ut
seende. Ett enkelt stationärt fall inträffar då värmeledningen 
sker genom en plan platta. Differentialekvationen som be
skriver denna process kan tecknas 

lösningen är enkel och med gränsvärden insatta blir den 
enligt (3) 
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där Q = värmemängd per tidsenhet (W) 
A = yta (m2) 
A = värmeledningstal (W/m, K) 
d = plattans tjocklek (m) 
T1 och T2= temperaturerna på plattans 

båda ytterytor (°C) 

Figur 2. Värmeledningstal 
(W/m,K) för gaser, 
vätskor och fasta ämnen. 
(Efter lncropera Fet al 
1981). 

Ekvation (1). 

Ekvation (2). 

Ekvation (3). 



Ekvation (4). 

Ekvation (5). 

Vid icke-stationära (transienta) förlopp måste grundekva
tionens (1) tidsderivata tas med. Lösningen till denna ekva
tion blir komplicerad för de flesta fall. Ofta tillgrips nume
riska metoder, tex Finita-Differensmetoden (FDM) för att 
lösa problemet. Transienta förlopp inträffar t ex vid en 
plötslig förändring av en kropps yttemperatur, periodiskt 
varierande temperatur, plötslig tillförsel av värme etc. 

KONVEKTION 

Man skiljer på naturlig och påtvingad konvektion. Naturlig 
konvektion inträffar då densitetsskillnader uppstår i mediet 
och orsakar cirkulation. Ett exempel på naturlig konvektion 
är den cirkulation som uppstår i ett rum på grund av 
radiatorernas uppvärmning av luften. Påtvingad konvektion 
inträffar då påverkan av de yttre krafterna är så stora att 
inflytandet av densitetskrafterna kan försummas, t ex vid 
strömning i rör. 

För att beräkna värmeöverföring genom konvektion defi
nieras ett värmeöverföringstal, a,ic , enligt (4) 

där Q = värmemängd per tidsenhet (W) 
'¾ = värmeöverföringstal (W/m 2, K) 
Ts = yttemperatur (°C) 
T 

00 
= friströmstemperatur (°C) 

A = area (m2) 

Värmeöverföringstalet är ingen materialkonstant som 
värmeledningstalet vid värmeledning, utan ett tal som beror 
av mediets egenskaper och strömningstillstånd. Låga värden 
erhålls för gaser och svaga strömningsrörelser, 1-10 W I m 2, K, 
höga värden erhålls för vätskor som strömmar med höga 
hastigheter eller vid kokning, 1000-50 000 W/m 2

, K. 
För att bestämma värmeöverföringstalet använder man sig av 
s.k dimensionslösa tal. 
Nusselt-talet, Nu, är ett dimensionslöst tal som definieras 

Nu= a.k·L 
A, 

där '¾ = värmeöverföringstalet (W/m 2 , K) 
L = karaktäristisk längd (m) 
11, = värmeledningstalet (W/m, K) 
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Genom att bestämma Nusselt-talet kan alltså värme
överföringstalet bestämmas. Man har konstaterat att Nusselt
talet är en funktion av Reynold-talet (Re), Prandtl-talet (Pr), 
och Grashoff-talet (Gr), enligt (6) 

Nu = funk (Re, Pr, Gr) 

De olika talen definieras enligt (7), (8), (9) 

Re = u•L 
V 

där u = medelhastighet (m/s) 
v = kinematisk viskositet (m2 /s) 

Gr = g • 13(Ts - T J • L 
3 

v2 

där ~ = den volymetriska termiska expansionskoefficienten 

För gaser gäller att P = 1/T där Tär absoluta temperaturen. 
Reynolds-talet beskriver hastighetsfältet, Prandtls-talet 
temperaturfältet och Grashoff-talet slutligen beskriver 
densitetsfältet. 
Således är Nusselt-talet en funktion av Re-talet och Pr-talet 
vid påtvingad konvektion (10) och en funktion av Gr-talet 
och Pr-talet vid naturlig konvektion (11) 

Nu = funk (Re, Pr) 

Nu= funk (Gr, Pr) 

Dessa tal har genom teoretiska lösningar och experiment 
korrelerats till varandra för olika geometrier och ström
ningstillstånd. 
Nedan nämns som exempel några av dessa samband. 
För turbulent strömning i rör gäller 

Nu = 0,023 Re o,ao Pr0•33 

Egen konvektion vid vertikal vägg: 

Nu= 0,13 (Gr·Pr)113 för Gr·Pr > 108 
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Ekvation (6). 

Ekvation (7). 

Ekvation (8). 

Ekvation (9). 

Ekvation (10). 

Ekvation (11). 

Ekvation (12). 

Ekvation (13). 



Ekvation (14). 

Ekvation (15). 

Laminär strömning över en plan platta: 

Nu = 0,332-Re 0 ·5f>r0 •33 

EXEMPEL 

Bestäm värmeöverföringstalet i ett rör med strömmande 
vatten då diametern är 0,01 m, vattnets temperatur är 50°C, 
vattenhastigheten är 2,5 m/s. Vattnets kinematiska visko
sitet är 0,556-10-6 m2/s. 
Reynolds tal bestäms (7) 

Re = 2,5·0,0l = 44964 > 2300 dvs.turbulent 
0,556-106 

Ekvation (12) kan användas 

pr5o•c = (tabellvärde) = 3,58 

Nu= 0,023{44964) 0
•80-3,58°·33 = 184,8 

Nu= <Xk·L 

A. 

A. 5o•c = 0,64 7 W /m, K (tabellvärde) => 

=><Xk = 184,8·0,647 = 11959 W/m 2, oc 
0,01 

Värmeöverföringstalet mellan vattnet och rörväggen är alltså 
för det här fallet ungefär 12 000 W/m2,0 C. 

För att beräkna den konvektiva värmetransporten från sol
fangare finns några modeller föreslagna i litteraturen. Enligt 
McAdams (1954) kan värmeöverföringstalet relateras till 
vindhastigheten, u, som (15). 

<Xk = 5,7 + 3,8U 

där u är vindhastigheten i m/s. 

STRÅLNING 

Vid värmeöverföring genom strålning transporteras energin 
via elektromagnetisk vågrörelse. För den totala termiska 
strålningen från en ideal strålningskropp, den svarta krop
pen, gäller Stefan-Boltzmanns lag 
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q, = cr•A·T4 

där q, = total strålningseffekt (W) 
cr = Stefan-Boltzmanns konstant 5,67 10-8 W/m 2 , K 
A = kroppens area (m2) 
T = absoluta temperaturen (K) 

Stefan-Boltzmanns lag säger alltså att energin som utsänds 
från en svan kropp beror av temperaturens fjärde potens. 
Den svarta kroppen är en ideal yta som absorberar och sänder 
ut all strålning. I själva verket är verkliga ytor alltid sk "grå" 
ytor. Stefan-Boltzmanns lag har modifierats enligt (17) för 
att även gälla för gråa ytor. 

där e är det s.k emissionstalet för ytan. Emissionstalet är en 
materialkonstant i likhet med värmeledningstalet och finns 
tabellerat för olika typer av ytor, se tabell 1. 

YTA 
Silver, polerad 
Stål, valsad plåt 
Oljefärger 
Tegel 
Kakel 
Vatten, is, frost 
"Absolut svart yta" 

e 
0,01-0,02 
0,65 - 0,70 
0,90- 0,97 
0,93- 0,95 
0,87 - 0,96 
0,95- 0,98 
1,0 

För beräkningar är det oftast inte själva strålningseffekten 
som är intressant utan istället värmeutbytet som uppstår på 
grund av strålning mellan olika kroppar. Detta värmeutbyte 
beror förutom på ytornas temperatur även av deras geome
triska läge i förhållande till varandra. Värmeflödet Q (W) 
mellan två ytor kan tecknas som 
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där F12 = utbytesfaktom som är en funktion av det 
geometriska arrangemanget och emissionstalen 
för de bägge ytorna 

T 1 och T 2 = absoluta temperaturen på respektive yta (K) 

Ekvation (16). 

Ekvation (17). 

Tabell 1. Exempel på 
emissionstal för några 
olika ytor. 

Ekvation (18). 



Ekvation (19). 

Ekvation (20). 

Ekvation (21). 

Ekvation (22). 

Ekvation (23). 

Ekvation (23). 

För strålning mellan två stora parallella ytor gäller 

där e1 och e2 = emmisionstalet för respektive yta 

För strålning från ytan A
1 

helt omsluten av ytan A
2 

gäller 

Då omgivande yta A
2 

är mycket större än A
1 
övergår ekvation 

(20) till 

Den senare kant ex användas vid beräkning av strålnings
utbytet mellan en solfångare och himlen. För att få en linjär 
ekvation i likhet med den för värmeöverföring genom kon
vektion definieras ofta ett tänkt värmeöverföringstal p g a 
strålning enligt (22) 

där a
5
= värmeöverföringstal pga strålning (W/m2,K) 

T-= temperatur hos omgivande medium (K) 

Värmeöverföringstalet på grund av strålning kan alltså 
tecknas 

EXEMPEL 

Bestäm värmeöverföringstalet p g a strålning mellan en 
solfångare och himlen om; Solfångarens temperatur = 60°C; 
emissionstalet E = 0,20, lufttemperaturen = 30°C. Ekvation 
(23) används 
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där F12 = e = 0,20 
T 1 = 60 + 273 = 333 K 
T 

00 
= 30 + 273 = 303 K 

T 2 = himlens temperatur 

Flera olika modeller för att beräkna himlens temperatur 
finns redovisade i litteraturen. Swinbank (1963) relaterade 
himlens temperatur, T.1cy, till lufttemperaturen, T. 
enligt (24) 

Ts1<y = 0,0552 T;'5 

I vårt exempel är T.= T
00 

= 303 K och T.1cy = T
2
= 291 K. 

Insatt i ekvation (23) erhålls 

a = 0,20·5,67 ·10--a· (3334 
- 2914

) = 1 9 W/ m2 K 
s 333-303 ' ' 

Värmeöverföringstalet pga strålningsutbytet mellan him
len och solfangaren är alltså 1,9 W/m2,K. 

EXEMPEL 

Bestäm den totala värmeförlusten från solfangaren om vind
hastigheten över densamma är 2 m/s. 
För att bestämma den totala värmeförlusten måste även 
värmeöverföringstalet pga konvektion bestämmas. Enligt 
(15) är detta 

Clk= 5,7 + 3,8u = 13,3 W/ m2, K 

Totala värmeförlusten blir nu 

Q = 15,2·30 = 456 W/m 2 
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Ekvation (24). 
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SAMMANFATTNING 

Det är viktigt att skilja på de tre olika sätten varigenom 
värme kan transporteras. 

Värmeledning är en överföring från molekyl till molekyl 
av kinetisk energi. Värmeledningstalet talar om hur benäget 
ett material är att leda värme. För vissa stationära värmeled
ningsproblem finns enkla analytiska lösningar som löser 
värmeledningsekvationen. För transienta problem måste 
ofta numeriska lösningar tillgripas för att värmelednings
ekvationen skall kunna lösas. 

Konvektion är en strömningsrörelse i en vätska eller gas 
varigenom värme transporteras. Konvektion är ett makro
skopiskt förlopp och beror av flera faktorer såsom hastig
hetsfält, viskositet, värmeledningsförmåga etc. Värme
överföringstalet talar om hur mycket värme som överförs och 
beror således av mediets egenskaperoch strömningstillstånd. 
Värmeöverföringstalet, för olika strömningstillstånd och 
medieegenskaper, har bestämts genom att man analytiske 
och experimentellt korrelerat dimensionslösa tal till varandra. 

Strålning är en elektromagnetisk vågrörelse. För den 
totala termiska strålningen från en ideal strålningskropp, 
den svarta kroppen, gäller Stefan-Boltzmanns lag. Denna 
säger att energin som utsänds från en svart kropp är propor
tionell mot absoluta temperaturens fjärde potens. 
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Solenergi 
BAKGRUND 
Solen som energikälla har framstått som väsentlig för alla, 
redan våra förfäder dyrkade solen, som gav dem mat och 
värme och lät vintern övergå i sommar. Tidigt förstod man 
att använda solenergin på ett mer aktivt sätt. Sokrates solhus 
var bland de första försöken att utnyttja solenergin praktiskt, 
se figur 3. \ / 

a) 

b) 

c) 

-o-
~ ~ _,-I/\-

/ 

Huset var orienterat och konstruerat så att man fick kraftig 
solinstrålning vår och höst, vilket medförde att huset värm
des av solen under den tid då solen ej klarade av att värma 
utomhusluften, dvs då man hade värmebehov i byggnaden. 
Under sommaren då solen stod högre på himlen fick man 
måttlig solinstrålning till rummen. 

Sokrates solhus tillhör de s.k passiva solvärmesystemen, 
dvs ett system där solenergin tas tillvara utan någon speciell 
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Figur 3. Sokrates (400 f.Kr.) 
solhus a) sommarfall 
b) vinterfall c) planskiss 
(Efter Peterson Fet.al 1985) 



maskin eller apparat. De passiva solvärmesystemen studeras 
främst av arkitekter och kommer inte att behandlas ytterli
gare här. De passiva systemen kompletterar i många fall de 
aktiva för att tillsammans skapa väl fungerande energisnåla 
och miljövänliga värmesystem. 

De aktiva systemen för solenergianvändning, kan delas in 
i koncentrerande solfangare och plana solfangare. Redan 
under 1700- och 1800-talet konstruerades dessa system. 
1986/87 fanns det i Sverige ungefär 65 000 m2 solfangaryta, 
med en total värmeproduktion på 0,02 TWh per år. 
Svårigheterna med att utnyttja energimängderna från solen 
beror dels på den låga effekttätheten - i Sverige är års
medelvärdet 100 W /m 2 

- dels den bristande balansen mellan 
tillförsel sommartid och behov vintertid. På grund av den 
låga effekttätheten krävs stora solfangarytor, vilket medför 
att de blir dyra. På grund av den bristande balansen mellan 
tillförsel och behov måste solenergin kunna lagras. 

Forskningsinsatserna på solvärmeområdet har koncentre
rats på att reducera systemkoscnaderna för solfångarna och 
utveckla värmelagringstekniken. 
I Sverige bedrivs forskning( 1987 /88) inom solenergiområdet 
på bl a följande platser: 

• LuTH, Avdelningen för Vattenteknik, Luleå 
• Högskolan i Borlänge, SERC (Solar Energy Research 

Center) 
• Älvkarlebylaboratoriet, Vattenfalls laboratorium 

i Älvkarleby, Gävle 
• KTH, Inse. för Uppvärmnings- och Ventilationsteknik, 

Stockholm 
• CTH, Inst. för Installationsteknik, Göteborg 
• SP, Statens provningsanstalt, Borås 
• Studsvik Energiteknik AB, Nyköping 
• SMHI, Norrköping 

0 -

STRALNINGSPROCESSER I ATMOSFAREN 

Solen är en jättelik fusionsreaktor. Temperaturen i centrum 
är 8-10 6- 40-106 K. Den effektiva svartkroppstemperaturen 
vid ytan är 5762 K. Solen består till största delen av helium 
och väte. Det har beräknats att 90% av energin genereras i 
solens centrum (0-0,23 R) som innehåller 40% av solens 
massa, se figur 4. 
Den totala utstrålade effekten från solen är 3,9-10 26 W. 
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Corona T = 10' K 
T= 5000°K p = mycket låg densitet 

-

Strålningen från solen är en elektromagnetisk vågrörelse som 
är indelad i olika våglängder enligt nedan, se även figur 5. 

• gamma-strålning 
• ultraviolett strålning 
• synlig strålning 
• infraröd strålning 
• radarvågor 
• radiovågor (kortvåg, långvåg) 

Det mest väsentliga ur solenergisynpunkt är den synliga 
strålningen och den infraröda strålningen (värmestrålningen). 
I figur 6 visas hur stor effekt solstrålningen har för dessa 
våglängder, dels utanför atmosfären, dels vid jordytan. 

y-strålning 
I 

I I Ultraviolett 

Röntgen ~ Infraröd ! ~ strålning 

I t i 
10-15 ~ 10-S 

Synligt ljus f f 
1nm iµm 
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Radiovågor 

10° 1oS Våglängd (m) 

t 
1m 

Figur 4. Principbild av solen 
(Efter Duffie J .A et.al 1980) 

Figur 5. Elektromagnetisk 
strålning uppdelad efter 
våglängd. (Efter Peterson 
F et.al 1985) 



Figur 6. Solstrålningens 
spektrala effektfördelning 
utanför atmosfären (övre 
kurvan) och vid jordytan 
(undre kurvan). 1 ly =41,8 
kJ/m 2• (Efter Peterson F. 
et al 1985) 

Figur 7. Atmosfärens inver
kan på solinstrålningen 
(Efter Peterson F. et.al 
1985) 
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Spannet mellan kurvorna representerar den del av strål
ningen som reflekteras och absorberas i atmosfären en klar 
dag. I figur 7 visas en ungefärlig bild av hur stor del av 
strålningen som reflekteras och absorberas i atmosfären en 
mulen och klar dag. 

Spridning av ett strålknippe sker i luftens molekyler och i 
vattenånga. Spridningen är olika för olika våglängder hos det 
infallande solljuset. Den här mekanismen förklarar himlens 
blå färg. Den diffusa reflexionen däremot är lika för alla 
våglängder och sker i molndroppar och större partiklar. 

Klar himmel Molnigt 

\f/ \.f.,r -o 100% -0- 100% 

/I' ,r I' 
Reflekterad 

1 1 strålning f , 
--- Spridning 

( och diffus - I 
reflexion 6% l J; ~eflexion 

I 1//'moln 
I 1/. 30-60% 

~bsorption.~·.:;:~q;_::-::-:,-J:.• ~ ~bsorption 

Direkt I f Diffus 

~1\'t m.mt:?fJ:::•;;" _. . ~' ~~6~ 

från jord- I ca 80% ca 0-50% I från moln m.m. 
reflexion L strålning 

ytan 2% /. 

..a, .. :i::-_ ~ !~ra~::ras.,) • .J.
0

.~, . . .. . .. . ... 
Barmark Barmark 

Solarkonstanten har man definierat som den energimängd 
som per tidsenhet passerar en ytenhet, placerad vinkelrätt 
mot strålningen utanför jordens atmosfär, då jorden befinner 
sig på medelavstånd från solen. Denna är~W/m 2

• 1'3 6?
Inom meteorologin indelar man solinstrålningen mot 
markytan i de komponenter som illustreras i figur 8. 
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Kortvågig 
\ ,\t~ ~~ 

solinstrålning: direkt diffus reflekterad 

Långvågig \l✓ ~?, ~!v -solinstrålning: motstrålning reflekterad utstrålning 
från atmosfären från markytan 

Kortvågsstrålning är den strålning som kommer från solen 
vid en temperatur av 5800 K i våglängdsområdet 0,3 - 3,0 
µm. Långvågsstrålning är strålning som kommer från källor 
med väsentligt lägre temperaturer i våglängdsområden större 
än 3,0 µm. 

Direkt solstrålning är den kortvågiga strålning som når 
markytan utan förändring av riktning. Diffus solstrålning är 
den kortvågiga strålning som når markytan med förändring 
av riktning p g a reflektion och spridning i atmosfären. 
Global solstrålning är summan av den direkta och diffusa 
solstrålningen. Reflekterad solstrålning är den del av den 
kortvågiga strålningen som reflekteras ut till atmosfären 
igen. 

Förutom den kortvågiga instrålningen sker också en lång
vågig motstrålning från atmosfären som delvis reflekteras 
tillbaka till atmosfären. Dessutom sker en långvågig utstrål
ning från markytan. Den totala instrålningen mot markytan 
är summan vid alla våglängder dvs, långvågsstrålning plus 
kortvågsstrålning. 

De vanligaste instrumenten som används för att mäta strål
ning är; se även figur 9. 

Pyrheliometer ( direkt so/instrålning) 
Detektorn sitter i botten på ett svartmålat rör som hela tiden 
är riktad mot solen. 

Pyranometer (global eller diffus so/strålning) 
Detektorn består av en svartmålad platta omgiven av en vit 
ring. Den svarta ytan absorberar mer ljus och blir därför 
varmare än ringen. Temperaturdifferensen mäts med termo
element och beror av solinstrålningens intensitet (global). 
Skuggringen förhindrar den direkta solinstrålningen mot 
mätaren (diffus). 

Pyrgeometer ( långvågsstrålning) 

Pyrradiometer ( tota/strålning) 
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Figur 8. Strålningsproces-
ser vid markytan (Efter 
Duffie J.A et.al 1980) 



Figur 9. Bild av olika 
instrument för att mäta 
strålning a) Pyrheliometer 
b) Pyranometer för global 
solstrålning c) Pyrano
meter för diffus solstrål
ning (Efter Duffie J.A 
1980) 

Figur 10. Årlig solinstrål
ning och antal soltimmar 
i Sverige. 

I figur 10 visas den årliga solinstrålningen och det årliga 
antalet soltimmar i Sverige. Antalet soltimmar är störst vid 
Norrbottenskusten medan den årliga solinstrålningen är 
högst i Skåne. 

Årig solinstrålning (kWh/m 2) 

(Efter Ångström, 1974) 

2 

Årligt antal soltimmar 
(Efter Lindholm, 1955) 
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SOLENERGI 

Solinstrålning kan omvandlas till användbara energiformer 
på ett antal principiellt olika sätt. 

• Fototermisk omvandling till värme genom absorption i 
t ex svarta ytor. 

• Fotoelektrisk omvandling till elektrisk energi med t ex 
solceller. 

• Fotokemisk bunden energi på syntetisk väg genom 
fotosyntes hos växter. 

Fototermisk omvandling av solenergi till värme sker genom 
absorption av solenergi på t ex svarta ytor. Värmen kan 
utnyttjas för uppvärmning eller i ett andra steg till elektrisk 
energi. 
Verkningsgraden för fotoelektrisk omvandling av solenergi 
till elektrisk energi ligger i allmänhet mellan 5-20 %. 
I naturen använder växterna solenergi för att bygga upp 
biologiskt högvärdiga molekyler. Verknings graden för dessa 
processer ligger under 5 % . Energiomvandlingen sker dock 
i flera steg som vardera måste ha betydligt högre verknings
grader 

Fototermisk omvandling av solenergi 
Fototermisk omvandling av solenergi är det vi i vardagligt 
tal kallar för solfångare. I en solfångare omvandlas infallande 
solstrålning till värme på en absorbatoryta. Värmebärare 
(vätska eller gas) tarupp värme från absorbatorn. Solfångarens 
utformning avgör i vilket temperaturområde den kan arbeta. 

Solfångarna kan uppdelas i två typer, plana och kon
centrerande. I koncentrerande solfångare ökas strålningens 
intensitet genom koncentration av solstrålningen. Plana 
solfångare är betydligt enklare och billigare och kan använ
das där man inte eftersträvar så höga temperaturer, tex för 
tappvarmvattenberedning, husuppvärmning etc. 
I denna kurs läggs tonvikten vid den fototermiska omvand
lingen av solenergi. 

Fotoelektrisk omvandling av solenergi 
Det vi i dagligt tal kallar solceller är en fotoelektrisk omvand
ling av solenergi till elektricitet. De idag vanligaste före
kommande solcellerna är tillverkade av enkristallint eller 
polykristallint kisel. En solcell absorberar solljus och om
vandlar detta till elektrisk energi. Solceller tillverkas av 
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Figur 11. Princip av 
kiselsolcell. (Efter Sigurd 
D et.al. 1988) 

halvledare. Energin i solljuset överföres vid absorptionen till 
elektroner i materialet. De energirika, exciterade elektronerna 
strävar efter att avge sin överskottsenergi och återgå till sitt 
grund tillstånd. Detta kan ske på tre olika sätt; utsändande av 
ljus, värmeavgivning respektive elektriskt arbete. I en halv
ledare, erhålles en stor del av den absorberade solenergin som 
elektrisk energi. En solcell innehåller en pn-övergång d v s 
det man kallar halvledarkisel. I figur 11 visas den principiella 
uppbyggnaden av en solcell baserad på kristallint kisel. 

Bakkontakt 

n-Si 

i ________ _ 
fji;&tMW4%U@ 

Frontkontakt 

Antireflexskikt 

n 

p 

Bakkontakt 

Utgångsmaterialet är p-dopat kisel. Ytan vänd mot _ljuset 
har dopats till n-typ, vanligen genom termisk diffusion. För 
att leda ut ström ur cellen anbringas metallkontakter på 
fram- och baksidan. Framsideskontakten är utformad som 
ett glest fingermönster så att ljus kan tränga in i cellen. 

I en belyst solcell bildas fria elektroner och hål, negativt 
eller positivt laddade. När elektronerna rör sig från p-Si till 
n-Si och hål från n-Si till p-Si flyter en ström genom en in
kopplad yttre elektrisk krets. Den av ljuset inducerade 
strömmen benämns fotoström. 

Solljuset måste ha ett visst energiinnehåll för att kunna 
bilda fria elektorner och hål. Denna minsta energimängd 
benämns tröskel energi, kallas även bandgap. Kiselcellen har 
ett bandgap på 1,1 eV. 

Den teoretiska gränsen för en enkel solcells verkningsgrad 
är 30 %. Att den maximala gränsen stannar på 30 % beror 
på att solspektrum innehåller solljus med olika energier som 
alla inte kan utnyttjas effektivt av endast en halvledare med 
givet bandgap. I tabell 1 visas teoretiska och experimentella 
verkningsgrader för solceller av olika material. 
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MATERIAL/UTFÖRANDE VERKNINGSGRAD {%) 
MAXIMAL EXPERIMENT 

Kristallint kisel 
Kommersiella standardceller 29 15 
Lab.cell i naturligt solljus 29 22 
Koncentratorcell {130x) 32 28 

AIGaAs/GaAs 
Kommersiella rymdceller 
Lab.cell i naturligt solljus 
Koncentratorcell {700x) 

31 
31 
34 

19 
24 
26 

De individuella solcellerna är vanligtvis decimeterstora och 
ger en spänning på omkring 0,4 V med strömstyrkan 3A vid 
full belysning (1000 W/m ). Solcellerna kopplas oftast ihop 
till en modul, se figur 10, bestående av ett flertal solceller. De 
vanligaste modulerna baseras på kristallint kisel, innehåller 
30-35 seriekopplade celler, som ger en modulspänning på 
13-15 V. 

Solcellerna fick sitt genombrott i rymden i slutet av 1960-
talet. Sedan dess har solcellerna varit och kommer att förbli 
den viktigaste energikällan i rymden. Annars är den största 
marknadssektorn för solceller självförsörjda system. Till 
denna grupp hör användning av solceller i fyrar, radiostationer, 
båtar, husvagnar, sommarstugor mm. 

Konsumentsektorn, klockor, miniräknare, radioapparater 
mm har vuxit snabbt och kommer eventuellt att bli den 
största i en snar framtid. Dessutom finns en del nätanslutna 
mindre solcellskraftverk. I Tabell 3 visas en sammanställ
ning av solcellsleveranser till olika typer av användare. 

SEKTOR 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 
Självförsörjda 
system 2,6 3,9 4,3 7.4 10,2 11,0 12,9 
Konsument-
produkter 0.4 0,9 1,5 3,6 4,9 6,7 8,9 
Nätanslutna 
mindre system 0,3 0,6 0,8 1,2 1,0 0,9 0,9 
Solcells-
kraftverk 0,0 0,0 1,8 8,6 5,5 1,9 2,3 
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Tabell 2. Teoretiskt 
högsta ochexperimentella 
verkningsgrader för 
solceller av olika material. 
{Efter Sigurd D et.al 1988) 

Figur 12. Solcellspanel 
(Efter Peterson F. et.al. 
1985). 

Tabell 3. Solcellsleverans 
till olika typer av användare 
[MW] 
(Efter Sigurd Det.al. 1988) 



VARFÖR ÄR SOLCELLER DYRA? 

Det är viktigt att kiselmaterialet är utomordentligt rent, 
minst 99 .999999 % renhet. Föroreningar suger upp elektro
ner och hål. Kiselsolcellerna är tjocka (300-400 µm), vilket 
leder till stor materialåtgång av högrent kisel som är dyrt. 
Solcellerna tillverkas dessutom av enkristaller i form av cirka 
100 cm2 stora enheter, som sedan behandlas styckevis och 
kopplas till moduler. Allt det här gör att tillverknings
kostnaderna för solceller blir höga. Solcellstekniken är idag 
ekonomiskt lönsam för egenförsörjda system. Skall solceller 
signifikant bidra till energiförsörjningen i de industrialise
rade länderna krävs emellertid att tillverkningskostnaden 
reduceras. För att solceller ska bli konkurrenskraftiga måste 
kostnaderna vara ca 50 $/m 2

, att jämföra med dagens 
550 $/m2

• Priset har under en 10-årsperiod minskat med en 
faktor 5. 

En ny generation solceller har börjat utvecklas som bygger 
på tunnfilmsteknik (ca 1 µm). På detta sätt minimeras 
materialåtgången. Dessutom är processtekniken ny genom 
att tunnfilmscellerna tillverkas som beläggningar på olika 
material. Tunnfilmstekniken medger alltså direkta modul
tillverkningar. Därmed elimineras kiselteknikens stycke
hantering. Verkningsgraden för tunnfilmsceller är idag ca 
7 %. Den nya tunnfilmstekniken tror man mycket på inför 
framtiden. 

Fotokemisk omvandling av solenergi 
I naturen använder växterna solenergi för att bygga upp 
biologiskt högvärdiga molekyler genom fotosyntes, verk
ningsgraden för denna process ligger under 5 % , ibland bara 
på några tiondels procent. 

En fotokemisk reaktion är en kemisk reaktion som äger 
rum med hjälp av ljus. 

klorofyll 
H20 + co2 + solljus > organiskt material + 0

2 

vatten koldioxid syre 

Naturens fotosyntes tjänar många andra syften än energi
lagring. Den är också utgångspunkt för att bygga upp 
högvärdiga kemiska föreningar för livsprocesserna. Biomassa 
är en av människans äldsta energikällor. Att tex odla skog för 
bränsleproduktion är inget nytt. 

I Sverige används beteckningen energiskog på odlingar av 
träd som energiråvara. Energiskogar med kort rotationstid 
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(1-5 år) ärt ex al, sälg, poppel. Tillväxten görs hög med 
konstgödsel, insektsbekämpning och jordbearbetning och 
kan nå 40 ton torrbränsle/ha, år. 

Den fotokemiska omvandlingen av solenergi till biomassa 
kommer inte att ytterligare behandlas i denna kurs. 

0 

SOLFANGARE 

Plana solfångare 
En plan termisk solfångare fungerar så att solstrålning absor
beras och omvandlas till värme på en absorbator. Denna 
består av en plan skiva, ofta svart målad plåt med ett kanal
system. I kanalsystemet cirkulerar en värmebärare (som tar 
upp en del av den alstrade värmen) bestående av en gas eller 
vätska (vatten, vatten + glykol, eller luft). För att begränsa 
värmeförlusterna på solsidan täcks solfångaren normalt med 
en täckskiva av glas eller plast. På skuggsidan begränsas 
värmeförlusterna med vanligt isoleringsmaterial. Isolering
en och absorbatorytan skyddas för regn och väderpåverkan av 
ett omgivande hölje. Täckskivan släpper igenom den 
kortvågiga instrålningen och hindrar den långvågiga ut
strålningen. I figur 13 visas en plan solfangares principiella 
uppbyggnad. 

-......\r .,,. o--,, ~ ~ 
\\\ ~,~D 

C 

I vissa konstruktioner har höljet utförts som en del av 
byggnaden, exempelvis integrerat i takkonstruktionen. Plana 
solfangare utnyttjar såväl diffus som direkt solinstrålning. 
De används huvudsakligen för tappvarmvattenvärmning och 
husuppvärmning. För att minska värmeförlusternafrån plana 
solfångare utformas dessa ibland med evakuerade glasrör. 
Konvektionsströmmar och därmed konvektiva värmeförluster 
mellan täckskiva och absorbator minskas därmed. I figur 14 
visas en principfigur av en solfangare med vakuumrör. 
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Figur 13. Principiell upp
byggnad av plan solfångare 

A Täckskiva 
B Absorbatoryta 
C Värmebärarkanaler 
D Isolering 
E Hölje 



Figur 14. Principskiss av 
plan solfångare med 
evakuerade rör 

Figur 15. Gummiabsorbator 
= kanaler i gummimatta 

Figur 16. Energistaplar för 
absorption av solvärme. 

Evakuerade glasrör 

Absorbator 

Isolering 

Plana solfångare som används för arbetstemperaturer nära 
omgivningstemperaturen (max temp. :::: 30°C) ger små 
värmeförluster, varför täckskiva och isolering inte behövs. 
Dessa solfångare kan användas för pooluppvärmning, upp
värmning av tilluft i ventilationssystem, som direkt värme
källa till en värmepump. De har hög verkningsgrad vid 
arbetstemperaturer nära omgivningstemperaturen. 
Solfångarna utnyttjas som en typ av "solväxlare" som även 
överför värme från uteluft till det anslutna systemet. 
Solfångaren kan sägas vara en energiabsorbator för 
solvärme i olika former. I figur 15 visas en annan typ av 
"solväxlare" ens k gummiabsorbator. 

En annan typ av absorbatorer för solvärme är de s.k. energi-
staplarna, se figur 16. + 

Ytfilmssolfångare 
Vid Luleå Tekniska Högskola har försök ~ed s.k. ytfilms
solrangare utförts. Iden med dessa solfångare är att man 
utnyttjar redan befintliga ytor i samhället som solrangare 
(t ex tak- och asfaltytor). På detta sätt slipper man höga 
kostnader för solfångarbyggandet. Värmen från ytorna tas ut 

25 



genom att man låter vatten rinna i ett tunnt skikt över 
ytorna. Även denna typ av solfangare kan sägas vara en 
energiabsorbator för sol värme i alla dess former, eftersom den 
förutom solinstrålning utnyttjar kondensationsvärme. 
Fältförsök och beräkningar visar på ett energiuttag av 400 
kWh/m 2

, år vid lågtemperaturvärme (::::: 20°C). I figur 17 
illustreras ytfilmssolfångarens princip. 

f 

o.,. r'--

Värmepump 
och säsongs-
- ·n 

Konsument 

Figur 17. Principbild av 
.· ytfilmssolfångare (Efter - ~~~~.it''L __ ::-.-Söderlund M, 1987). 

Koncentrerande solfångare 
I koncentrerande solfangare ökas strålningens intensitet 
genom koncentrering av solstrålarna. På grund av koncentra
tionen av solstrålarna kan absorbatorn och täckskivan göras 
mindre. Koncentrationen kan ske med linser, reflektorer, 
speglar eller dylikt. Solfangarna är riktningskänsliga, efter
som de utnyttjar den direkta solinstrålningen och måste 
således följa solen. En koncentrerande solfangare är huvud
sakligen avsedd för tillämpningar med temperaturer över 
80°C. I figur 18 visas olika sätt på vilket man kan koncen-

trera solljuset. {;/ jl/ 

a)~

/; 
I _(,J/ ,} 

1--:C"H 1f 
'{ IV/ 
c) "'""( 

Den första, figur a, är en plan mottagare med plana reflek
torer på kanterna som reflekterar strålningen mot mottaga
ren. Koncentrationen för dessa system är relativt låg < 4. 
Figur b visar en reflektor som är parabolisk. Figur c visar 
en Fresnel reflektor, dvs. en uppsättning plana reflektorer 
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Figur 18. Koncentrering av 
solljus, a) plan mottagare 
med plana reflektorer, 
b) parabolisk spegel, 
c) Fresnel reflektor, 
d) heliostater 
(Efter Duffie J A et.al. 
1980) 
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som kan röras, ifigur d har de plana reflektorerna blivit in
dividuellt monterade. De s k soltornen används för att ta 
emot den reflekterade solstrålningen från ett stort antal 
heliostater. se figur 19. 

; I I 

I 1/ 
I / 1 

\\ I I 

~~lj--

Figur 19. Soltomsanlägg
ning (a). Observera att 
speglarna har olika vinkel 
(b). (Efter Peterson Fet.al. 
1985). 

Figur 20. Typiska koncen
trationsfaktorer och 
drifttemperaturer för olika 
typer av solfångare. (Efter 
Peterson et.al. 1985). 

1/ 

a) b) 

Måttligt koncentrerade solfangare har sin tillämpning vid 
medelhöga temperaturer (150°C). De högkoncentrerande 
solfangarna kräver noggrann solföljning. Koncentrations
faktorn är ungefär 40 för en parabolisk ränna, och mellan 
100-1000 för en parabolisk skål och soltorn, se figur 20. 

TYP \l,.,. R "C 
:;o_ 

Icke koncentrerande: 1J', 
~ /j/:IJ 1 
=;;:;-.sft ,;;. :;,__;;-

So/damm 80 

!~:i~<fu... ,., . ~ . ~:::~f 

Plan solfångare 

En-axel koncentrerande: 

Parabolisk ränna .;;~'> X ~ 

;:-..," 

::;:;:rand~ 

Soltom 

1 150 

40 300 

100- >600 
1000 
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Värmen som produceras i koncentrerande solfangare an
vänds ofta i ett andra steg för att generera el s.k. termisk 
elgenerering. I figur 21 visas en sammanställning av pre
standa för olika typer av solfangare som funktion av arbets
temperaturen. 

Av figuren framgår att koncentrerande solfangare samlar 
in mest energi per kvadratmeter. För lägre temperaturer på 
cirkulationsmediet minskar skillnaden i insamlad energi. 

Den koncentrerande solfångaren utnyttjar den direkta 
solinstrålningen och förutsätter således en precis och nog
grann solfölj ning. Denna typ av solfångare är mindre lämplig 
att använda i svenskt klimat eftersom andelen diffus 
solinstrålning är stor i Sverige. Dessutom är den koncen
trerande solfangaren väsentligt dyrare än de övriga solfangarna 
och bör därför endast användas då höga temperaturer efter
strävas. 

800 solfångare 
kWh/år, m2 ~ Koncentrerande 

600 ~------------ ~~# ~ 
400 

200 

~ol~ 

20 40 60 80 "C 

Soldammar 
En soldamm används både som solfangare och energi
lagringssystem. Soldammar har främst konstruerats i Israel. 
Soldammens princip illustreras i Figur 22. Solstrålningen 
absorberas i bottenskiktet som har mörkfärgats. 
Bottenskiktet med hög salthalt är täckt med ett icke kon
vektivt isolerande skikt, med en stabiliserande saltgradient. 
Genom det övre skiktet transporteras alltså värme genom 
värmeledning. Det övre skiktet kommer alltså att fungera 
som ett isolerande skikt. Värmeuttaget sker genom en vär
meväxlare i dammens bottenskikt. 
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Figur 21. Insamlad års
energi som funktion av 
cirkulationsmediets medel
temperatur för olika typer 
av solfångare. 
(Efter Svedinger B 1981). 



Figur 22. Principbild av 
en soldamm. 

Figur 23. Beräknade tem
peraturer i soldammens 
bottenskikt för olika tjock
lekar på det isolerande 
skiktet 
(Efterlund P.D. et.al 1983). 

Figur 24. Energibalans för 
plan solfångare. 

Solstrålning 

'\. "' 
I Ytskikt 

L, Icke-konvektiv zon 

Värmeuttag 

2R 

I figur 23 visas beräknade temperaturer i dammens botten
skikt vid stationära förhållanden för olika tjocklekar på det 
isolerande skiktet. 
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PLANA SOLFÅNGARES TEORI 

Solfångarens energibalans 
En plan solfangare fungerar enligt principen att den infallande 
solstrålningen absorberas och omvandlas till värme på en 
absorbatoryta. En del av värmen tas upp av värmebäraren 
som cirkulerar i ett kanalsystem som är integrerat i 
absorbatorn. Den upptagna värmen utgörs av den nyttiga 
uttagna energin från solfangaren. Resterande del förloras till 
omgivningen i form av konvektions-, värmestrålnings- och 
värmeledningsförluster, se figur 24. ; l nQn 

. I ll11. 
mT1n 

===~>~ 
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Energiförlusterna från solfangaren genom ledning, konvek
tion och värmestrålning brukar representeras av en förlust
koefficient, U1-faktor. Värmeförlusterna, Qr, beror främst på 
skillnaden mellan absorbatorns temperatur och omgiv
ningens temperatur och brukar skrivas 

där U = förlustkoefficient (W/m 2 ,K) 
Ta = absorbatorns temperatur (K) 
Tu = lufttemperatur (K) 

Den nyttiga uttagna effekten vid stationära förhållanden 
kanv skrivas som 

Qii = A [S - Ui!Ta - Tu)] 

där Qu = uttagen effekt (W) 
A = kollektor area (m2) 
S = absorberad solstrålning i absorbatorytan (W/m2) 

Den uttagna effekten Qu från solfangaren kan skrivas som 

där m = massflöde (kg/s) 
c = värmekapacitet för värmebärare (J/kg,K) 
T ut = utloppstemperatur från solfångare (K) 
Tin = inloppstemperatur till solfångare (K) 

Solfångaren bestrålas av solinstrålningen H (W/m 2 ). Vid 
passagen genom glasningen uppstår förluster pga absorption 
och reflexion. Transmissionsfaktorn, t, anger hur stor del av 
strålningen som når absorbatorytan. I absorbatorytan reflek
teras en del av strålningen. Absorptionsfaktorn, a, anger hur 
stor del av strålningen som absorberas i ytan. Den absorbe
rade solstrålningen i absorbatorytan blir således 

Den största delen av värmeförlusterna från absorbatorn sker 
genom glasningen, eftersom förlusterna från solfangarens 
sidor är relativt små och baksidan kan isoleras väl. 

Absorbatorns temperatur är inte av primärt intresse och 
den är dessutom oftas svår att mäta. Istället försöker man 
uttrycka den nyttig~ effekten Qu som funktion av 
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Ekvation (25). 

Ekvation (26). 

Ekvation (27). 

Ekvation (28). 



Ekvation (29). 

Ekvation (30). 

Ekvation (31). 

Ekvation (32). 

Ekvation (33). 

värme bärarens temperatur Tv• därför införs en solfångar
parameter F, som på engelska kallas "collector heat rem oval 
factor". Den kan liknas vi~n eff~ktivitetsfaktor för en vär
meväxlare, och talar om hur m-ycKet värme som överförs till 
värmebäraren av vad som är maximalt möjligt. 
F kan tecknas som 

Erhållen nyttig effekt F=----------~-------
Den nyttiga effekt som skulle ha erhållits 

om värmebäraren uppnår absorbatorns temperatur 
' 

Ekvationerna (25), (26), (27) och (28) kan nu skrivas som: 

Qu = _m•c(Tut_:J1n) = A·F('m·H - Ui!Tv-Tu)] 

där Tv=avservärmebärarensmedeltemperatur i solfångaren 

Ur ekvationen (30) kan utloppstemperaturen från solfångaren 
uttryckas som: 

Tut = A·F['m·H - Ui!Tv-Tu)]+ T1n 
m•c 

Det här är den välkända Hottel och Whillier modellen för 
plana solfångare. 
Förlustkoefficienten, UL -faktorn för glasade solfångare är 
ungefär 3-8 W/m2,K och för oglasade 12-30 W/m 2 ,K. 
Solfångarens F-värde brukar variera mellan 0,85 - 0,99. 
Solfångarens momentana verkningsgrad, TJ, definieras som 
kvoten mellan den nyttiga effekten Qu , och solinstrålning, 
H, på solfångaren. 

Tt = Qu 
H•A 

Ekvationerna (30) och (32) kan skrivas som: 

En kompakt framställning av solfångarens prestanda erhålls 
om man i diagram avsätterTJ som funktion av (Tv-Tu)/H, se 
figur 25. 
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T.-Tu 
-H-~---------• 

I figur 26 visas verkningsgradkurvor för olika typer av plana 
solfangare med luft och vätska som värmebärare. 

Verkningsgraden för solfangare med luft som värmebärare 
ligger under de med vätska. Detta beror på att värme
överföringen mellan absorbator och fluid i en luft
solvärmekollektor är sämre än i en vätskekyld kollektor. 
Dessutom är värmekapaciteten CT/m3 ,K) för luft endast ca 
0,3 °/

00 
av den för vatten. Det här leder till att F-värdet för en 

luftkyld kollektor blir relativt lågt, och således också 
verkningsgraden. 

Solfångare med vatten som värmebärare och ett glas har 
högsta verkningsgraden. Detta beror på att värmeförl usterna 
är små, eftersom temperaturen är förhållandevis låg, samti
digt som transmissionsfaktorn, 't, är hög genom att täckskivan 
består av endast ett glas. 

1) Dubbel-glasad plan solfångare 
2) Dubbel-glasad (antireflex) plan solfångare 
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3) Enkel-glasad plan solfångare 
4) Dubbel-glasad luftvärmare, 0,005 m3/s 
5) Dubbel-glasad luftvärmare, 0,010 m3/s 
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Figur 25. Principiell verk
ningsgradskurva för plan 
solfångare. 

Figur 26. Verkningsgrads
kurvor för olika typer av 
plana solfångare 
(Efter Duffie J.A. et al 
1980). 

T -T o +-----~--....__.._ _ _._ _ _._ ______ .__ __ • __ u (m2K/W) 
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 • 0,16 H 

Solfångarens effektivitet 
SOLINSTRÅLNING 

Solinstrålningen är av stor betydelse för solfangarens verk
ningsgrad, ty effekten som absorberas i absorbatorytan är 
proportionell mot instrålningen. Storleken på solstrålningen 
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Figur 27. Beräknad 
medelinstrålning per dygn 
i Stockholm för söder
vända ytor (I Efter sakson 
P.,1978). 

Figur 28. Speglande och 
diffust reflekterande ytor. 
(Efter lsakson P. 1978). 

beror naturligtvis i första hand på solhöjd och väder, men 
även på strålningens infallsvinkel samt reflekterande och 
skuggande ytor. I Figur 27 visas den medelinstrålade energi
mängden per dygn mot ytor med olika lutning. 

En horisontell yta bestrålas av mest solenergi under som
marmånaderna, medan en vertikal yta mottar mer strålning 
under övriga delar av året när solen står lägre. Den ideala 
lutningen för en solfångare i Sverige är 40° för att samla in 
så mycket energi som möjligt under ett år. 

kWh/m2 dygn 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O Jan Feb Mars Apr Maj Juni Juli Aug Sep 0kt Nov Dec 

b3 ~ ~ 
1. Horisontell 2. 70° 3. Vertikal 

Solinstrålningen på plana ytor kan ökas genom att reflekte
rande ytor placeras framför och vid sidorna av solfångaren. 
Beräkningar visar att med en stor speglande horisontell 
reflektor framför en vertikal solfångare kan den direkta 
solstrålningens bidrag till totala instrålningen på absorbatorn 
vintertid ökas med 40-70 %. 
Man skiljer på speglande och diffusa reflektorer, se figur 28. 
Verkliga ytor är en blandning av dessa. 

Den bästa orienteringen för solfangaren är mot söder (på 
norra halvklotet). Varje avvikelse från söder minskar 
energiuttaget, se figur 29. Emellertid så minskar energi
uttaget måttligt vid en avvikelse på mindre än 45°. 
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ABSORBATORN 

Solfångarens verkningsgrad påverkas av absorbatorns ut
formning vilket beskrivs av faktorn F i Hottel och Whillier 
ekvation (30). På absorbatorn omvandlas solinstrålningen 
till värme, som därefter leds till värmebäraren, se figur 30. 

Instrålning 
vänneförlust 

Temperatur "C 

För flertalet vätskekylda absorbatorer är F~0,9, och för en del 
med mycket tätt kanalsystem närmar sig F värdet 1,0. 
Luftkylda absorbatorer har lägre F-värde, beroende på att 
värmeövergångsmotståndet för luft är högt, F"" 0,7-0,8. 
En ideal absorbator skall absorbera så stor del som möjligt av 
de inkommande solljuset och återemittera så lite som möj
ligt till omgivningen. Ytor som har hög absorptionsfaktor 
för de inkommande solljuset och låg emissionsfaktor för 
utgående värmestrålning brukar kallas för selektiva svarta 
ytor. I figur 31 visas absorptionsfaktorer och emissionsfaktorer 
för olika typer av ytor. 
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Figur 29. Samband mellan 
solfångarens orientering 
och dess energiuttag. 

Figur 30. Principfigur som 
visar energiflöde- och 
temperaturfördelning i 
absorbatorn (Efter lsakson 
P.1978). 



Rgur 31. Absorptionsfak
torer och emissions
faktorer för olika typer av 
ytor. (Efter lsakson P. 
1978). 

Figur 32. Princip för selek
tiv svart yta. (Efter lsakson 
P. 1978). 
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Det som kännetecknar en selektiv yta är att dess egenskaper 
varierar kraftigt med våglängd och riktning hos strålningen. 
Den direkta solstrålningen som når solfångaren har ett 
våglängdsområde mellan 0,3-2,5 µm. Temperatur
strålningen, värmestrålningen, från solfangaren har våg
längderna 4-100 µm. Det finns naturliga ytor som är selek
tiva, zink och koppar är två exempel, men de har en för låg 
absorptionsfaktor för att kunna vara intressanta som 
absorbatorer. 

Ett av de vanligaste sätten att åstadkomma en selektiv svart 
yta är att kombinera en reflekterande metallyta med ett 
material som absorberar solstrålning och transmitterar strål
ning med längre våglängder, se figur 32. 

Solstrålning 

p1 Halvledare 

::...-i~.:i--.--
2 

Metall 

.. 

En selektiv svart yta 
bestående av ett 
halvledarskikt på en 
reflekterande metallyta. 
Denna ytas selektiva 
egenskaper beror på att: 
• strålning med kortare 

våglängd ,., än 
gränsvåglängden ,., 
absorberas i c 

halvledarskiktet 
• strålning med längre 

våglängd ,., än 
gränsvåglängden Ä. 
reflekteras i metalt 
ytan, ty för denna 
våglängd är halvledar
skiktet genomskinligt 

I tabell 4 visas exempel på absorptions- och emissionfaktorer 
för en svart absorberande beläggning av ett halvledande 
material ovanpå en reflekterande metallyta. 
Black nickel är ett komplex av nickel, zink, sulfider och 
oxider. Denna beläggning fälls i en elektrolytisk process ut 
på en speglande metallyta, som kan bestå av nickel eller zink. 
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ABSORBATOR-ABSORPTIONS-EMISSIONS- KÄLLA* 
YTA11> FAKTOR <2> FAKTOR 

(lN e 

Bn Ni 0,89 0,05-0,10 Edwards (1962) 
Tabor (1967) 

Bn Bn Ni 0,91 0,05-0,10 Edwards (1962) 
Tabor (1967) 

Bn Ni Bn Ni 0,94 0,10 Edwards (1962) 
Tabor (1967) 

Bn Zn 0,88 0,15 Miromit 
kommersiell 

Bn Ni 0,88 0,11 Pettit & Sowell 
(1975) 

Bn Ni 0,92 0,06 NASA (1973) 
Bn Bn Ni 0,95 0,07 Mar et.al (1975) 

11 Absorptionsytan är en följd av skikt som anges räknat utifrån och 
in mot absorbatorn. Bn=black nickel, N =nickel, Zn=zink. Bn Zn 
betecknar alltså ett skikt av black nickel på zink. 
21 Absorptionsfaktorn aN avser vinkelrätt infallande solljus 
*/Källangivelserna är från lsakson P, (1978). 

TÄCKSKIVA 

Som täckskiva för solfangare används en mängd olika mate
rial, fönsterglas, glasfiberarmerad polyester, polykarbonat, 
akrylplast och flera olika plastfolier. Glas tål höga tempera
turer bättre än plasteroch ärockså vädersbeständigare, därför 
används de i de flesta solfangarkonstruktioner. 
Täckskivans transmissionsfaktor för solljus har stor bety
delse för solfångarens effektivitet. Täckskivan skall ha hög 
transmissionsfaktor för solljus, men även högt värmemotstånd 
för att begränsa värmeförlusterna från absorbatorn. 

GLAS 

En stor del av den solstrålning som träffar solfangaren 
förloras i täckskivan. Transmissionsförlusterna i glas beror 
dels på reflexionen i ytorna dels på absorptionen i själva 
materialet. Absorptionen i ett 3 mm tjockt fönsterglas är 
normalt omkring 6 % . Storleken på reflexionen i glaset beror 
på infallsvinkeln mot solfangaren. I figur 33 visas transmis
sionen som funktion av infallsvinkeln mot solfangaren. 
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Tabell 4. Absorptions-
och emissionsfaktor för 
absorbatorytor med black 
nickel. (Efter lsakson P. 
1978). 



Figur 33. Transmissionens 
beroende av infallsvinkeln 
för vanligt fönsterglas. 
(Efter lsakson P., 1978). 
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PLASTER 

Plaster har med varierande framgång prövats i solfångare. 
Flertalet plaster är känsliga för kortvågig solinstrålning, och 
förstörs efter några år utomhus. Plaster är mer eller mindre 
känsliga för oxidation, värme, fukt och mekaniska 
påkänningar. Några exempel på plaster som visat sig fungera 
för solfångartillämpningar är Teflon, med en livslängd på ca 
20 år. Transmissionsfaktorn för solljus med vinkelrätt 
infallande strålning är 0,97. Akrylplast är ett annat exempel 
på material som är mycket väderbeständigt och har relativt 
hög transmissionsfaktor, 0,9. 

KONVEKTIONSHINDER 

För att minska de konvektiva förlusterna i solfångare kan 
konvektionshinder placeras mellan absorbatorn och glaset. 
Konvektionsströmmarna i kollektorn minskar därmed. 
Konvektionshindren består vanligtvis av veckad eller plan 
plast i tex teflon. Ett idealt konvektionshinder skall samti
digt som det förhindrar konvektionsströmmar inte påverka 
solljusets transmission. 

0 -

PRAKTISKA EXEMPEL PA ANVANDNING 
AV SOLENERGI 

Ofta hör man talas om att solenergi inte lämpar sig för ett 
klimat som Sveriges. Man påtalar de långa vintrarna 
"få soltimmar" och den låga temperaturen. I själva verket 
ökar vissa av dessa faktorer intresset för solenergianvändning 
jämfört med sydligare klimat. 

Låg utomhustemperatur och långa vintrar leder till ökad 
energianvändning för uppvärmning och ventilation. 

En solfångaranläggning har höga anläggningskostnader, 
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men längre utnyttjningstider ger en lägre kostnad per 
producerad kWh. Plana solfangare för utnyttjande av både 
diffus och direkt solinstrålning tillsammans med 
lågtemperatursystem (golvvärme etc) för uppvärmning och 
värmelagring kan snabbare än i andra länder göra 
solanläggningar lönsamma. 

Dessutom är intresset för energifrågor i länder med hög 
energiförbrukning större än i sydliga länder där man använ
der lite energi. Byggforskningsrådets (BFR) bedömningar 
om vilka solenergisystem som har förutsättningar att bli 
konkurrenskraftiga på den framtida svenska värmemarknaden 
är följande. System för solvärmt tappvarmvatten, solvärme
system som svarar för en del av byggnadsuppvärmningen eller 
som med värmelagring klarar så gott som hela årsbehovet. 
Till de system som bedöms kunna bli av intresse hör också 
solfangarfält utan säsongslagring anslutna till gruppcentraler 
och fjärrvärmenät, där solfangarproduktionen svarat för 
ca 10 % av totala årsbehovet. 

SOLVÄRMT TAPPVARMVATTEN 

System för tappvarmvattenberedning visas i figur 34. 

Varmvatten 

Vänneväxlare 

Kallvatten 

Expansionskärl Varmvatten 

Cistern 

"'t-+-..:a Värmeväxlare Figur 34. System för 

I bild a) visas ett system där det kalla vattnet från ett 
vattenmagasin pumpas ut i solfångaren och värms. 
Temperaturstegringen översolfangaren kan bestämmas m.h.a 
Hottel och Whiller ekvationen (30). 
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tappvarmvattenberedning. 
a) Pumpsystem 
b) Självcirkulationssytem 
(Efter Peterson F. et al 
1985). 



Ekvation (34). 

Figur 35. Principskiss för 
anläggning med säsongs
lagrad värme 
(Efter Jilar T. 1987). 

Denna kan skrivas som: 

där ri = verkningsgraden. 
H = solinstrålning mot solfångaren (W/m 2) 

I bild b) arbetar man med självcirkulation. Vattenmagasinet 
ligger över solfangaren, kallt vatten samlas i botten av detta 
medan det värmda vattnet stiger uppåt i magasinet. 
Vattenhastigheten beror på uppvärmningen, så att en kraf
tig uppvärmning ger högre hastigheter. Minskar 
solstrålningen avtar självcirkulationen, systemet är alltså 
självstyrande. 
Användningstiden för tappvarmvattenberedning med hjälp 
av solenergi sträcker sig från april till september. Om man 
vill använda anläggningen under hela året, måste anlägg
ningen kombineras med någon annan uppvärmningssform 
t ex en elpatron i tanken. Solenergin ger basvärmen och 
genom tillsatsvärme far man lämplig tappvarmvatten
temperatur4S- S S 0 C. Med hänsyn till frysrisken i solfangaren 
måste värmebäraren ha låg fryspunkt, en blandning av vat
ten och glykol brukar användas. För ett normalt enfamiljs
hus beräknas den erforderliga solfangarytan uppgå till S m2 

och tankvolymen till 3001 för beredningavtappvarmvatten. 
Storskaliga försöksanläggningar för säsongsvärmelagring av 
solvärme i lera eller utsprängda bergrum pågår för närva
rande i Sverige. En enkel principskiss visas i figur 35. 

Tillsatsvärmepanna 

J Värmelager 
-=i~- berggrop/bergrum 

Solenergi används också för torkning av hö och spannmål 
inom jordbruket. För detta ändamål används luftkollektorer. 
Uteluft sugs genom längsgående kanaler i taket. Luften 
uppvärms av solen, tas in i byggnaden och far strömma 
genom spannmålet. Verkningsgraden på en soltork är 
ungefär 40 % . 
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EKONOMI, UTVECKLING 
OCH POTENTIAL FÖR SOLENERGI 

Karaktäristiskt för solvärmeanläggningar är höga 
investeringskostnader och i riktigt utförda anläggningar i 
det närmaste obetydliga drift- och underhållskostnader. 
Kostnaden för solvärme har reducerats under en följd av år. 
För solvärme från stora solfångarfält i fjärrvärme
tillämpningar, har kostnaderna reducerats från 1 kr/kWh 
1982 till 0,30 kr/kWh 1987 (räknat med 4 % realränta och 
20 års avskrivningstid). Dessa kostnadssänkningar beror till 
största delen på teknikutveckling. Solvärmekostnaden kan 
jämföras med konventionella alternativ för bostads
uppvärmning, som för el ligger på ungefär 0,25-0,30 kr/ 
kWhochfjärrvärme0,25-0,35 kr/kWh. Teknikutvecklingen 
beror framförallt på att systemlösningarna blivit bättre. 
I vårt klimat måste solfångaren arbeta vid relativt låga 
utomhustemperaturer varför en hög verkningsgrad vid så
dana temperaturer är väsentlig. Vårt klimat kräver dessutom 
att en solfångare har bättre hållbarhet än vad som krävs av 
solfångare i sydligare länder. De senaste åren har en ut
veckling skett mot plana högeffektiva solfångare i stora 
moduler speciellt lämpade för sammankoppling i stora sol
fångarfält. En principfigur av en sådan visas nedan. 

Idag anser man sig kunna tillverka dessa plana hög
temperatursolfångare till en kostnad av 1300 kr/m 2

• Det finns 
bedömningar som säger att rationell industritillverkning av 
väsentligt större produktionsvolymer än idag kan leda till 
investeringskostnader för solfångarfält på omkring 800-1000 
kr/m2

• En förutsättning för att solvärmen skall komma till 
någon större användning i vårt klimat är att den kan lagras 
från sommar till vinter. I forskningssyfte har flera solvärme
anläggningar med säsongslagring utförts i Sverige. I tabell 5 
nedan visas en sammanställning av utförda anläggningar där 
solvärmen lagras i vatten. 
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Figur 36. Principskiss av 
plan högtemperatursol
fångare. 
(Efter Jilar T. 1987) 



Tabell 5. Byggda anlägg-
ningar med säsongs-
värmelagring i vatten. 

Figur 37. Platsbyggd, 
takintegrerad solfångare. 
(Efter Jilar T. 1987) 

ANLÄGGNING DRIFT- SOLFÅNGARE VÄRMELAGER VÄRME-
TAGNING LAST 

Studsvik 1979 120 m2 delvis 640 m3 Kontor 
koncentrerande markgrop 200 m2 

Ingelstad 1a 1984 1425 m2 plana 5000 m3 50 bost. 
högtemperatur isolerad 

betongtank 

Lambohov 1980 2700 m2 plana 10000 m3 50 bost. 
(värmepump) takintegrerade isolerad 

berggrop 

Lindälvskolan 1981 1500 m2 absort>. 87 000 m3 skola 
utan glas lerlager 

Kullavik 1983 540 m3 plan 8000 m3 

takintegrerad lerlager 40 lgh 
Lyckebo 1983 28800 m2 plan* 105000 m3 550bost. 

högtempererade bergrum 
Ingelstad 1b 1984 1425 m2 plana se Ingelstad 1a 

högtemperatur 
Ingelstad 1b+c 1987 3850 m2 plan se Ingelstad 1a 
Särö 1990 780 m2 plan 1000 m3 isol. 40 lgh 

högtemperatur ståltank i berggrop 
*) Endast 15 % är byggda. 

Den framtida potentialen för säsongslagrad solvärme anser 
man vara 2-5 TWh/år. Det totala värme behovet i bostäder är 
ca 75 TWh/år. Säsongslagrad solvärme har alltså en klart 
märkbar roll i sammanhanget. I ett par fall kan sol
värmetekniken betecknas som etablerad. Det gäller tex sol
värme för nyproducerade flerbostadshus. I dessa anlägg
ningar används s k takintegrerade solfångare, se figur 3 7. 
Värmetäckningsgraden för solvärme är ungefär 30 %. 

En annan traditionell och väl etablerad tillämpning, är 
solvärmt tappvarmvatten i mindre enskilda hus. Numera 
(1987) anser solvärmeforskarna att de senaste årens positiva 
utveckling av solvärmetekniken medför att frågeställningen 
inte är om man kan använda solvärme utan hur man skall 
planera för den i bebyggelsen och hur man skall skapa 
lämpliga finansieringsformer. 
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Naturvärmesystem 
INLEDNING 

I naturvärmesystem utnyttjar man den passivt lagrade 
solenergin i luft, mark och vatten. Med hjälp av värmepump
teknik kan denna lågtempererade värme utnyttjas för 
uppvärmningsändamål. Naturvärmesystemen indelas i 
ytjordvärme, grundvattenvärme, bergvärme, geotermi, luft
värme och sjövärme, se figur 38. 

VÄRMEPUMPTEKNIK 

Allmänt 
Naturvärmekällorna kan endast utnyttjas för uppvärmnings
ändamål med hjälp av värmepumptekniken (med undantag 
av geotermi). Därför beskrivs värmepumpens princip innan 
de olika naturvärmekällorna beskrivs. 
Med en värmepump kan "gratisvärme" från en värmekälladär 
värme finns tillgänglig vid låg temperatur utnyttjas. Denna 
lågtempererade värmeenergi omvandlas i värmepumpen och 
avges från denna vid en högre temperatur. 
För att åstadkomma temperaturhöjningen måste man driva 
värmepumpen med drivenergi, i form av t ex elenergi. 
Värmepumpens princip är identisk med kylmaskinens. 
Benämningen kylanläggning används då det primära syftet 
är att kyla något t ex livsmedel. Värmepumpens uppgift är 
istället värmning. 
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Figur 38. Illustration av 
naturvärmesystem. 



Figur 39. Köldmediekrets 
för värmepumpen 
(Efter Svedinger, B 1981). 

Följande naturlagar gäller: 
• Erhållande av en viss mängd energi, tex värme, kräver 

alltid tillförsel av lika stor mängd energi av ett eller flera 
olika slag. Detta är termodynamikens första huvudsats 
och brukar benämnas lagen om energins konstans. 

• Värme kan inte uppföras från en lägre till en högre 
temperatur utan uppoffrande av energi. Termo
dynamikens andra huvudsats. 

Ett flertal olika processer kan användas för kyl- och 
värmepumpanläggningar. Vanligast är den kompressordrivna 
förångningsprocessen. En värmepumpanläggning som job
bar med förångningsprocessen, utnyttjar förhållandena vid 
övergång mellan ång- och vätskefaser hos köldmediet. Sän
ker man trycket ovanför en vätska kan den bringas till 
kokning vid godtycklig temperatur och ta upp ångbild
ningsvärme från omgivningen. I figur 3 9 visas värmepumpens 
köld mediekrets. 

Strypventil 

Förångare 

Vånnekålla Q2 , T2 

Q = 
T = 
E = 
11 = 

Vännemängd 
Temperatur (K) 
Drivenergi 
Verkningsgrad 

I förångaren tas värme upp från värmekällan varvid köld
mediet kokar under lågt tryck. Köldmedieångan sugs bort 
från förångaren, komprimeras till ett högre tryck och blåses 
ut i kondensorn. Där övergår köldmediet åter i vätskefas 
genom att avge värme till t ex radiatorkretsen i huset. 
Ju högre tryck desto högre kondenseringstemperatur. 
Förångaren och kondensorn är i praktiken två värmeväxlare. 
Köldmedievätskan återförs via en strypventil till förångaren 
för förnyad avkokning. Strypventilen har en viktig och 
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komplicerad funktion. Den skall dels sänka trycket på 
köldmedievätskan till förångarens låga tryck, dels reglera 
mängden köldmedievätska till förångaren så att all vätska 
hinner förångas i förångaren. Värmepumpprocessen kom
mer således att innehålla en högtryckssida och en låg
tryckssida. Den ideala Carnotprocessen för värmepumpen 
(eller kylmaskinen) visas i figur 40. 

T iQ, 

s 

T=temperatur 
S=entropi 

Värmepumpen drivs genom det mekaniska arbetet W 
(kompressorarbetet). Därvid tags värmemängden Q2 från den 
lägre temperaturen T 2 , medan värmemängden Q1 avges vid 
den högre temperaturen T 1. Effektiviteten för värmepumpen 
uttryckes med hjälp avvärmefaktorn. Denna definieras som; 

Värmefakcorn uttrycker alltså förhållandet mellan avgiven 
värmemängd, Q 1, och behovet av drivenergi, W 
(kompressoreffekt). Värmefaktorn 3 innebär alltså att med 
en insats av 1 del drivenergi, erhålls 3 delar värmeenergi vid 
den högre temperaturen. Värmepumpens effektivitet beror 
på mellan vilka temperaturnivåer den arbetar. Temperatur
skillnaden kan sägas vara värmepumpens "uppfordringshöjd". 
För den ideala Carnotprocessen kan värmefaktorn tecknas 
som 

där T.1 och T
2 

betecknar absoluta temperaturer 
på vårmepumpens varma respektive kalla sida i K. 
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Figur 40. Carnotprocessen 
för vännepump. 
(Efter Beckman o., 1976). 

Ekvation (35). 

Ekvation (36). 



Ekvation (37). 

Rent teoretiskt är det möjligt att hämta värme ända ner till 
absoluta nollpunkten -273,16°C. I verkliga värmepump
anläggningar kan man inte nå upp till det teoretiska värdet 
på värmefaktorn enligt (37). I praktiken är den verkliga 
värmefaktorn cirka hälften av den teoretiskt möjliga dvs 

0verk. = 0,5 • 0camot 

Orsaken till detta är förluster i köldmediecykel, kompressor, 
elmotor etc. En annan viktig orsak är att de termodynamiska 
jämvikternaaldrig "hinner" uppnås i värmepumpens cykliska 
arbete. 

Köldmedium 
Köldmediet i värmepumpen måste uppfylla vissa krav för att 
fungera i processen. 

• Köldmediet far inte övergå i fast fas vid någon aktuell 
temperatur. 

• Köldmediet far inte sönderdelas vid aktuella tempera
turer och tryck. 

• Köldmediet far inte orsaka korrosion på material 
i köldmediesystemet. 

• Köldmediets giftighet och brand- eller explosionsfarlig het 
påverkar säkerhetskraven och anläggningsutförandet. 

Det är också önskvärt att mediets ångtryck ökar så lite som 
möjligt med temperaturen och att trycket vid lägsta aktuella 
förångningstemperatur ligger strax över atmosfärstrycket. 
Tryck under atmosfärstrycket innebär risk för att luft och 
fukt sugs in via läckor i köldmediesystemet. Som köldmedier 
i värmepumpar används vanligen fluorsubstituerade kolvä
ten, vilka saluförs under namnen freon, frigen m.fl. De 
köldmedier som fatt mest användning i värmepumps
tillämpningar har beteckningar som Rl2, R22, R502 m.fl. 
Där R står för "refrigerent". I figur 41 visas ångtryckskurvor 
för några köldmedier. 
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Ångtyck, bar 

100 
NH• 

'.lfl505 (Azeotrop/sk blandnlfl: av CHF,CI och C,F.CI) 

50 

20 

10 

5 

2 

1 

0,5 

0,2 

0,1 

0,05 T-..,__-+--+---,,---f---,r---.----r---,~--r--,---,~ 
-60 -50 -40 .30 -20 -10 0 +20 +40 +60 +80 +100 

Temperatur, "C 

Köldmediet R22 kokar alltså vid -25°C vid 2 bars tryck 
(kalla sidan). Vid 20 bars tryck är kokpunkten 50° C (varma 
sidan). Vid utsläpp i atmosfären skadar freonerna ozonskiktet. 
I regeringens miljöproposition 1988 föreslås att använd
ningen av fluorsubstituerade kolväten skall ha minskat med 
25 % till 1990/91, med ytterligare minst 25 % till 1992/93 
samt upphöra helt i nya anläggningar from 1994/95. 

Köldbärare 
Värmepumpen kan arbeta med direkta förångningssystem 
eller indirekta förångningssystem. I ett direkt system är 
köldmediet i direkt kontakt med värmekällan. Förångningen 
sker i kontakten med värmekällan. I ett indirekt system 
däremot transporteras värmen från värmekällan till 
värmepumpens förångare (där förångningen sker) med hjälp 
av en köldbärare, se figur 42. 

De vanligaste systemen idag är de indirekta systemen. 
Fördelarna med dessa är bl a att värmepumpen kan levereras 
i en kompakt färdig enhet från fabriken. Vid läckage i 
köldbärarkretsen läcker inte dyrbar och miljöförstörande 
freon ut. Dessutom har man bättre kontroll på förångnings
processen i indirekta system. Nackdelen är att man har ett 
extra värmeväxlarsteg och således tappar lite tempera
turkvalitet. 
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Figur 41. Ångtryckskurvor 
för några olika köld
medier. 



Figur 42. Indirekt och 
direkt förångningssystem 
för värmepumpen. 

Olika typer av 
köldbärarfluider. 

Köldbärarkrets för Köldmedium, direktförångning 
vänneupptagning för värmeupptagning 

För de indirekta systemen krävs alltså en köldbärare som 
transporterar värme från värmekällan till värmepumpens 
förångare. Vatten är en mycket bra köldbärare för tempera
turer över 0°C. Vid temperaturer under 0°C används ofta 
vatten med olika fryspunkts-nedsä~tande tillsatser. De van
ligaste är etylenglykol, kalciumklorid, propylenglykol eller 
etylalkohol, se tabell nedan. På senare år har man börjat 
använda s.k pottaska dvs kalciumkarbonat och vatten. 

VATTEN med eller utan fryspunktsnedsättande tillsatser 

SALTER 
Natriumklorid (NaCI) 
Kalciumklorid (CaCl2 ) 

ORGANISKA TILLSATSER 
Etylenglykol (CH20H)2 
Propylenglykol (C3H8O2) 

Etylalkohol (C2H5OH) 

En inhibitor för att förhindra korrosion måste oftast tillsättas 
till köldbäraren. Exempel på inhibitorer är nitrit, bensoat, 
zinksulfat, polyfosfat, aminer, aldehyder m.fl. Gemensamt 
för alla är att de hämmar anod- och/eller katodreaktionerna 
vid korrosion. En bra köldbärare bör ha hög densitet, högt 
specifikt värme (bra lagringsegenskaper för värme) hög 
värmeledningsförmåga(bra värmeöverföringsegenskaper)och 
låg viskositet (bra pumpegenskaper). Viskositeten för 
köldbäraren är ofta ett utav de besvärligaste problemen. 
Orsaken är att med sjunkande temperatur, ökar viskositeten 
och därmed tryckfallet i ledningarna. Risken är också stor att 
Reynolds-talet passerar undre gränsen för turbulent ström
ning (2300), vilket leder till en laminär strömningsbild, då 
sjunker värmeövergångstalet mellan fluid och omgivande 
värmekälla markant. I figur 43 visas viskositeten som funk
tion av temperaturen för några olika köldbärare. Ur 
viskositetssynpunkt är alltså NaCl bäst. Övriga termo
dynamiska egenskaper för köldbärare finns tabellerade i 
Kyltekniska Föreningens skrift nr 5. 
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rri'l• 

10·10" 

5·10" 

-20 

Viskositet (kinematisk), 'Il Köldbärare med ti,ys=·15"C 

-10 0 

Beteckning 
H20 
E.G. 
P.G. 
E.A. 
NaCI 
CaCl2 

KzC03 

Köldbärare 
Rentvatten 
Etylenglykol-vatten 
Propylenglykol-vatten 
Etylalkohol-vatten 
Natriumklori~vatten 
Kalciumklori~vatten 
Kaliumkarbonat-vatten 

10 20 Temperatur, 'C 

Dimensionering 
Med en byggnads effektbehov menas det maximala 
värmebehov som krävs vid en viss utetemperatur. För en 
normal villa brukar effektbehovet variera mellan 6-10 kW. 
Det verkliga effektbehovet varierar från timme till timme 
under året. Om alla effekter sorteras från högsta till lägsta 
värde och ritas i en från vänster till höger fallande kurva, 
erhålls ett varaktighetsdiagram för effekten, se figur 44. 
Totala värmeenergibehovet under ett år motsvaras av arean 
under kurvan. 

Effektbehov (kW) 

6-10 

3-5 

Energibehov 

Tid 
+----------t---► 

8600 
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Figur 43. Viskositet som 
funktion av temperaturen 
för några olika köldbärare. 

Figur 44. Varaktighets
diagram för ett enfamiljs
hus. 



Rgur 45. Varaktighets
diagram med värme
pumpsdimensionering. 

Värmepumpen har höga installationskostnader, men låga 
driftskostnader. Föratt fa god ekonomi i en värmepump
anläggning strävar man efter att fa så långa drifttider som 
möjligt på anläggningen. Kostnaden per producerad kWh i 
anläggningen minskas därmed. Om värmepumpens avgivna 
värmeeffekt överensstämmer med byggnadens effektbehov 
är det möjligt att täcka hela energiförbrukningen med värme 
från värmepumpen. Men det innebär också att man under 
största delen av året haroutnyttjad kapacitet i värmepumpen, 
se figur 44. 

Värmepumpen brukar normalt dimensioneras så att den 
klararungefär halva effektbehovet för huset, se figur 45 Detta 
motsvarar ofta 70-90 % av energibehovet. Resterandeeffekt
och energibehov måste täckas på annat sätt t ex olja, el, 
biobränslen eller kol.Ofta utnyttjas befintliga oljepannor 
som reserv- och spetslast. 

Effektbehov (kW) 

,,, 
Effekt från värmepump .,,,,, 

0 

NATURVÄRMESYSTEM 
Ytjordvärme 

8600 

id (h) 

Ett ytjordvärmesystem tar tillvara den värme som sommar
tid genom nederbörd och solinstrålning lagras i markens 
ytskikt. Värmen tas ut med värmepump och horisontella 
slangar i marken. I slangarna cirkuleras en brine (eng. för 
köldbärare) vars temperatur är lägre än omgivande mark. 
Därigenom leds värme från marken till slangarna. I figur 46 
visas en principskiss av ett ytjordvärmesystem. 
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I början av 1982 fanns ca 7000 ytjordvärmeanläggningar i 
drift i Sverige. En jordart byggs upp av korn och porer. 
Porerna kan vara fyllda med luft och/eller vatten. 
Vattenhaltens inverkan på jordartens värmeöverförande 
förmåga inses av att värmeledningstalet för luft är 0,024 
W/m,Koch för vatten 0,60 W/m,K. Värmeledningstaletför 
is är 2,1 W/m,K. Variationerna i vattenhalt i en jordprofil 
beror på grundvattenytans läge och jordartens korn
storleksfördelning. I figur 47 visas värmeledningsförmågans 
variation för sand med olika vattenmättnadsgrad. 

A (W/m"CJ 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

20 40 60 80 100 

Sand är ett extremt exempel, och svårigheterna med att 
dimensionera kollektorn inses av figuren. Markens egen
skaper kan alltså variera mycket. Erforderligt slang och 
ytbehov för kollektorer med likvärdiga prestanda kan variera 
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Figur 46. Principskiss 
avytjordvärmesystem. 
(Efter Svedinger B., 
1981). 

Figur 47. Värmelednings
förmågans variation med 
vattenmättnadsgraden för 
sand. (Efter Sundberg J 
1982). 



Figur 48. Avgiven värme
effekt som funktion av ingå
ende brinetemperatur för 
kompressordriven värme
pump. (JBC 400 M) 
(Efter Mogensen P 1982). 

Figur 49. Värmeström till 
markkollektorslang den 
kallaste dagen. 
(Efter Mogensen P 1982). 

med en faktor tre för ett givet klimatläge. Vid underdimen
sionering med för hög belastning på markkollektorn kan 
man fa störningar såsom för låga köldbärartemperaturer, 
oacceptabel tjälhävning eller försämrade odlingsbetingelser. 
För dimensionering av ytjordvärmekollekcorer som heltäck
ande värmesystem, måste följande villkor gälla; anlägg
ningen skall kunna leverera erforderlig effekt den kallaste 
dagen och anläggningen skall år efter år kunna täcka det 
årliga energibehovet. 
Effektkriteriet innebär att vid uttag av maximal effekt far 
inte köldbärartemperaruren i markkollektorn understiga ett 
givet värde, bestämt av värmepumpen, se figur 48. 

kW 

15 

10 

5 

Avgiven värmeeffekt (T'""'d = 50°C) 

Kompressoreffekt 

O+------""T----- Temperatur, 
.5 0 5 10 °C ingående brine 

Av figuren framgår att lägre ingående brinetemperatur leder 
till lägre avgiven värmeeffekt. 
Markvärmen i ytjordvärmesystemet kommer till övervä
gande del från tjälfronten, se figur 49. Temperaturfallet från 
denna fram till markkollektorslangen beror på den frusna 
markens värmeledningstal. 

De vanligaste ycjordvärmesystemen utförs så att plastslangar 
(polyeten) grävs ner horisontellt på 0,8 - 2,0 m djup och på 
ett avstånd av 1,0 - 2,0 m. Maximala effektutaget är 10- 30 
W/m beroende på de tidigare nämnda geologiska förutsätt
ningarna, jordart och vattenhalt. I en vattenmättad lera 
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erfordras 300- 400 m slang påen yta av 400-600 m2 för ett 
normalt småhus. 

Vid anläggandet av ytjordvärmesystem kan man skilja på 
anläggningsmetoder som bygger på grävning och metoder 
som bygger på plöjning. I figur 50 visas en principbild av de 
olika anläggningsmetoderna. 

ALTERNATIVA LÄGGNINGSMETODER 

Grävning: .... Plöjning: 

Skopa ~ Plog utan 
~ rör/igarm 

=25 timjan/. ..20 timjan/. 

Kollektorn kan utformas på några alternativa sätt, se figur 
51. Kollektorn kan bestå av en enkel slinga eller flera 
parallellkopplade slingor. Man skiljer också på enkel
förläggning, dubbelförläggning och flernivåsystem. 

SLANGAR 

Enkel slinga Parallellkopplade slingor 

i 
Enkel förläggning Dubbelförläggning/flemivåsystem y VI .,...,... __ ,,.,.7'""""-s"'" 

I e:,1,5m ~- _ 
I e=1,5m 

Svåra markförhållanden vid grävningen leder till fördyring 
av anläggningen. Det kan bero på att marken är stenig, att 
man stöter på berg inom grävdjupet, att man har mycket träd 
att ta hänsyn till eller att marken har dålig bärighet. 
Ur frostskyddssynpunkt bör avståndet från köldslingan till 
vattenförande ledning vara minst 50 cm. 
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Figur 50. Anläggnings
metoder för ytjordvärme
system. 
(Efter Johansson I, 1982). 

Figur 51. Alternativ 
kollektorutformning för 
ytjordvärmesystem 
(Efter Johansson I., 1982). 



Figur 52. Alternativ 
kollektorutformning för 
ytjordvärmesystem 
(Efter Johansson I., 1982). 

Ytjordvärmesystemen påverkar omgivningen genom att 
markens temperatur sänks. Odlingsbetingelserna och de 
markbiologiska aktiviteterna påverkas av värmeuttaget. Lo
kalt invid jordvärmekollektorn bör man räkna med en 
förskjutning av ortens klimatzon med minst ett steg. Vid 
anläggandet av ycjordvärmesystem bör detta beaktas. 

Grundvattenvärme 
Grundvatten som värmekälla till en värmepump är ett s k 
öppet system. Vattnet pumpas direkt till värmepumpens 
förångare där temperaturen sänks varpå grundvattnet åter leds 
till en recipient elleråterinjekteras till grundvattenmagasinet, 
se figur 52. 

·-:.i.2P,,---
. ~-

·•· ~--- -...... ~--...... 
~-: ... -.... ............ " 

,,..._ 

Teknikmässigt är grundvattenvärmesystemen ett hydrauliskt 
problem. Värmeuttaget beror på det möjliga grundvatten
uttaget. Genom provpumpning bestäms hur stort grund
vattenuttag som kan tillåtas. Betydande grundvatten
tillgångar finns främst i isälvsavlagringar och i sprickrika, 
porösa sedimentära bergarter. Den effekt som kan erhållas ur 
ett grundvattenvärmesystem kan beräknas om vattenflöde 
och grundvattentemperatur är kända. 
I figur 53 visas den avgivna effekten som funktion av 
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temperatursänkningen hos grundvattnet och vattenflödet i 
förångaren. 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

(kW) Ur förångaren upptagen effekt 

10°C 8°C 7°C 6°C 5°C 4,5"C 4,0°C 

10 20 30 40 50 60 70 90 100 

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1, 75 1/9 

Figur 53. Avgiven effekt ur 
grundvatten som funktion 
av flöde och grundvatten-
temperatur. Diagrammet 
förutsätter avkylning 
till+ 2°c. Vid värmefaktom 
3 avger värmepumpen 50 
% större effekt än vad 
förångaren tar upp. 
(Efter Andersson S et.al. 
1980). 

För utvinning av grundvattenvärme används konventionell 
brunnsborrningsutrustning. I figur 54 visas grundvatten
temperaturerna i Sverige. I norra Sverige är möjligheterna att 
utnyttja grundvattenvärme betydligt sämre än i södra Sverige 
på grund av de lägre grundvattentemperaturerna. 
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Grundvattentemperaturens 
årsmedelvärden 1968-1975 

Grundvattentermperaturens varia
tion i Sverige följer årsmedel
temperaturen i luft. I snörika områ
den är dock grundvattnet något 
varmare eftersom snön isolerarfrån 
den strängaste kylan. För Luleå är 
temperaturerna 2,2°C resp 3,6°C. 

Figur 54. Grundvatten-
temperaturer i Sverige. 



Figur 55. Öppet och slutet 
bergvärmesystem. 

Bergvärme 
I ett bergvärmesystem utnyttjas den lagrade värmen i berg
grunden som värmekälla till en värmepump. Värmeenergin 
tillförs brunnen genom värmeledning i bergmassan. Man 
skiljer på öppna och slutna bergvärmesystem, se figur 55. 

I ett slutet system kan temperaturer under 0°C utnyttjas. 
Bergvärmesystem kan utföras som en enskild brunn eller 
som ett system av flera brunnar. Brunnar som ligger nära 
varandra kommer att påverka varandra termiskt. För ett 
system med N st brunnar får man lägre värmeuttagskapacitet 
än för N st oberoende brunnar. I figur 56 visas temperatur
sänkningen för en brunn och för nio brunnar i ett system. 
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Figur 56. Temperatursänk- 10 

15 
ning hos en bergvärmebrunn 
och nio bergvärmebrunnar i 
ett system. Effektuttaget per 
brunn är detsamma för båda 
systemen. 

0 En brunn 
djup=100m 
Effektuttag 
20W/m 

000 
000 
000 

H 
10m 

Nio brunnar i kvadrat 
djup=100 m 
Effektuttag 20 W/m 

För en enskild brunn sker den huvudsakliga temperatur
sänkningen under första årets drift, medan tempera
tursänkningen är betydande under hela anläggningens livs
tid för anläggningen med nio brunnar. 
För att undvika prestandaförsämringar hos anläggningen 
med nio brunnar måste den antingen återladdas eller dimen
sioneras så att den klarar effektbehovet vid slutet av sin 
drifttid. Några negativa miljöeffekter pga nedkylningen av 
berggrunden är inte att förvänta för bergvärmesystem. 
Däremot finns risker för grundvattenföroreningar vid läckage 
av köldbärarvätska. 
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Geotermi 
Med geotermi avses möjligheten att ur sandstensformationer, 
belägna på stora djup, utvinna varmt vatten för uppvärm
ningsändamål, se figur 57. 
Temperaturen på stora djup under mark varierar avsevärt på 
olika platser. Island är ett exempel på extremt höga tempe
raturer. Allmänt kan sägas att gammal berggrund är kallare 
än ny. I Sverige finns de högsta berggrundstemperaturerna 
på Gotland och i Skåne. 

E 
0 

8 
~ 
0 
10 

i-----·-·-·-·-·----. --..J 
Värmeflödet som härrör från jordens inre medför att en 
sandsten på 1000 m djup håller en relativt hög temperatur. 
Vattnet i sandstenens porer håller samma temperatur. Det 
varma vattnet kan tas ut ur brunnar, som är nedförda till 
sandstensformationer, och via värmeväxlare eller värme
pumpar kan värmen i vattnet användas för uppvärmnings
ändamål. Det avkylda vattnet återförs till sandstens
formationen genom en infiltrationsbrunn. 

I Lund har kommunens energiverk byggt Sveriges första 
geotermiprojekt. Ur 4 st ca 700 m djupa brunnar fas 20°C 
vatten som pumpas till anläggningens två värmepumpar, 19 
respektive 27 MW. Efter energiuttaget återförs 4°C vatten 
till systemets fem injekteringsbrunnar, se figur 58. 
Den nya anläggningen är ansluten till kommunens fjärrvär
menät och står för 40 % av den totala energiproduktionen. 
Systemet har byggts ut i två etapper. Den första delen togs 
i drift i december 1984, den andra i februari 1986. Erfaren
heterna är hittills mycket goda. I genomsnitt pumpas 
1201/s från varje hål. Salthalten i vattnet är hög, ca 5 % . Det 
kräver korrosionsbeständiga in stallationer. Överförings
ledningarna är därför av glasfiberarmerad plast. I värme
pumpsanläggningen har pumparnas förångare tuber av titan 
för att motstå korrosionsangrepp. 
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Figur 57. Principbild av 
geotermi. 



Rgur 58. Geotermisk 
anläggning i Lund. 

Rgur 59. Värme
pumparnas inkoppling i 
fjärrvärmenätet i Lund. 

I produktionsbrunnarna har dränkbara centrifugalpumpar 
installerats. Pumparna är placerade på 75-80 m djup. De 
geotermiska vattnet i hålen är artesiskt med ytan i princip i 
markplan då pumpning inte pågår. I figur 59 visas 
värmepumparnas inkoppling i fjärrvärmenätet. 

FN fram FN retur 

80°C 60°C 

Geotennalvatten 

Den totala teoretiska geotermiska energipotentialen i Skå
nes sedimentära vattenförande berglager ner till 2000 me
ters djup har uppskattats till minst 7000 TWh. Endast en 
mindre del kan utnyttjas av praktiska och ekonomiska skäl. 

Luftvärme 
Uteluft eller frånluft kan användas som värmekälla till en 
värmepump. Frånluft är en utmärkt värmekälla i befintlig 
bebyggelse med mekaniska frånluftssystem för ventilation. 
Temperaturnivån är hög och konstant, vilket ger gynn
samma driftförhållanden för värmepumpen. I bostäder utgör 
frånluftens värmeinnehåll 20-30 % av värmebehovet om 
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luften kyls till utetemperatur. I kontor, varuhus och många 
industrier är frånluftsmängden så stor att den täcker hela 
behovet. 

Uteluft som värmekälla till en värmepump har en bety
dande fördel jämfört med andra värmekällor och det är att 
den finns tillgänglig överallt. Nackdelen är att temperaturen 
är som lägst när värmen som bäst behövs. För att ta ut värmen 
ur luften far denna passera ett flänsat batteri där köldmediet 
från värmepumpen cirkulerar, se figur 60 (s.k direkt 
förångningssystem). Q 11' ~Värmeavgivare 

·•.'f 

...__~..____.."':'1--K-öl_d-_ 

medium 

Värmeupptagare 

Yttemperaturen på flänsbatteriet är ibland under 0°C då 
uteluft används som värmekälla. Frost fälls därvid ut på 
flänsarna. Avfrostas inte flänsbatteriet med jämna mellan
rum, täpps flänsbatteriet igen. Luft kan då inte passera och 
avge värme till köldmediet. Uteluftvärmepumpar är därför 
konstruerade med automatisk avfrostning. I figur 61 visas 
energitäckningsgraden för en uteluftvärmepump i ett 
varaktighetsdiagram. 

10 
9 
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-14-10-8 -6-4 -2 0 2 4 6 8 10 

Av figuren framgår att effekten minskar vid sjunkande 
utetemperatur. Vid en viss lägsta temperatur (vanligtvis 
-10°C- -15 °C) slås värmepumpen av och effektbehovet täcks 
helt av spetsvärmen. Det här medför att spetsvärmen måste 
vara dimensionerad för maximalt effektbehov. 
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Figur 60. Flänsat batteri 
för uttag av värme ur luft. 
(Efter Glas L-0, 1978). 

Figur 61. Energitäcknings
grad för uteluftvärmepump. 



Figur 62. Principbild av 
öppet och slutet sjövänne
system. (Efter Svedinger 
B. 1981). 

Figur 63. Princip för öppet 
sjövärmesystem. 
(Efter Petersson L, 1982). 

Sjövärme 
Med sjövärme avses värmepumpteknik där värme i vatten 
och bottensediment utnyttjas som värmekälla. Man skiljer 
på öppna och slutna sjövärmesystem, se figur 62. 

~ 
" "\ 

•··· ' ... ~•.,·. 

. . . ... 

I ett öppet system pumpas sjövattnet direkt till 
värmepumpens förångare. I figur 63 visas ett exempel på 
utformning av ett öppet sjövärmesystem. Två intagsledningar 
medför att sommarvarmt ytvatten kan utnyttjas på somma
ren och att varmare bottenvatten kan utnyttjas på vintern. 

Pumpstation 

Värmepump
central 

Ett slutet system för sjövärme liknar ytjordvärmesystemen. 
Slangarna förankras på botten eller grävs ner i botten
sedimentet. Värmeöverföringen sker genom värmeledning 
från sediment och vatten, termisk konvektion och naturlig 
turbulens i vattnet samt genom isbildning runt slangarna, 
se figur 64. 
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Vattenyta :··· 

r 

.. . Egenkonvektion Figur 64. Värmeöverföring 
till sjövännekollektor . 
(Efter Johansson J, 1982) 

, 

. . . 
·:-~ ·.:. 

Sjöbotteo TI""'~ 
Sedimentvärmeflöde 

I figur 6 5 visas värme balansen för en istäckt sjö. Pilarna illu
strerar värmetillskott från sedimenten, tillrinnande vatten, 
avloppsvatten och solinstrålning genom isen samt 
värmeförluster till isen och värmeförluster genom avrinning 
och värmeuttag. 

Tillo Strålning genom is Utlo p 
4#2 &%i?i&ll+24R42z,2i 

Vänne med inströmmande vatten 2S. Vårmeför1ust med utstrommande - c::> U vatten c::>-
Vänneför1ust till isen 

Vänne i 
avloppsvatte 

Det möjliga effektuttaget från en sjövärmekollektor varierar 
mellan 20-40 Wper m slang. Laboratorieförsök för att be
stämma värmeupptagningen med en bottenförlagd slang har 
utförts vid CTH, Institutionen för Vattenbyggnad, se 
figur 66. Figuren visar värmeuttagets beroende av vatten-
temperaturen. 

W/m 

40 

35 

30 

25 
--~ 0 

20 
1 

15 2 

10 3°C 

5 

Figur 65. Värmebalans för 
istäckt sjö. 

Figur 66. Upptagen 
vänneeffekt hos botten
förlagd slang vid olika 
brinetemperatur som 
funktion av vattentempe
raturen intill slangen 

0 -,.,.::;..,..---,c._ _ _.,.=--..-=-,.--,---Vattentemp. (Efter laboratorieförsök, 
0 0,5 1 2 3 4 5 oc; Svensson T, 1982). 
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Figur 67. Möjlig miljöpå
verkan vid öppna och 
slutna sjövärmesystem. 
(Efter Dietrichson W. 
1982) 

Vid en brinetemperatur på-2°C och vattentemperaturerna 
+ 1 C0 och +2°C är det möjliga effektuttaget 22 W/m 
respektive 29 W/m. De miljökonsekvenser som bör beaktas 
i samband med öppna och slutna sjövärmesystem samman
fattas i figur 67. 

Den ekologiska påverkan som kan förväntas vid drift av ett 
öppet system beror på ändrade strömförhållanden i vattnet, 
temperaturförändringar och uppumpning av bottenvatten. 
De biologiska effekterna som kan uppstå av detta är en 
förändrad näringsomsättning och temperatureffekter på 
växter och djur. Av dessa torde risken för en förändrad 
näringsomsättning vara väsentligast att beakta. Tempe
raturförändringen stannar ofta vid någon tiondels grad, 
vilket normalt inte medför några större miljökonsekvenser. 
För de slutna systemen tillkommer förutom de nyss nämnda 
effekterna risken för läckage av köldbärarvätska. 

Tempsänkning 
-fysik 
-kemi 
-biologi 

Ytvatten "Öppet system" 

~utTZ>fiering ~ -.. - PO 
f Oligo- H 
t trofiering 

Ytvatten "Slutet system· 

Fisk: 
-artsamman

sättning 
-produktion 

Infrysning- lokal utslagning 
av växter och djur 
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NATURVÄRMETEORI 

Allmänt 
Den teoretiska framställning som presenteras nedan är häm
tad ur Markvärmehandböckerna, Claesson J. et. al 1985, 
Lunds Tekniska Högskola. 
Temperaturförloppet i mark beskrivs av värmelednings
ekvationen. De analyser som redovisas i Markvärmehand
böckerna baserar sig på analytiska och numeriska lösningar 
av denna differentialekvation med givna randvillkor och 
andra data. 
I ett markområde utan grundvattenrörelser uppfyller tem
peraturen T den tredimensionella icke-stationära värme
ledningsekvationen. 

där a = 'A,/c = temperaturledningstalet (m/s 2) 

A = värmeledningstalet (W/m, K) 
c = värmekapacitet (J/m 3 , K) 
t = tid (s) 

Superposition 
De olika formerna av värmeledningsekvationen är väsentli
gen linjära partiella differentialekvationer. Detta innebär att 
olika lösningar kan superponeras dvs om två tempera
turförlopp var för sig uppfyller värmeledningsekvationen så 
gäller detta även för summan av de två temperaturerna. 
Komplicerade temperaturförlopp får med hjälp av 
superpositionstekniken en relativt enkel struktur. Två vik
tiga begränsningar gäller för superpositionstekniken, näm
ligen att den inte gäller där frysning sker (t ex ytjord
värmesystem) eftersom man där måste ta hänsyn till 
fasomvandlingen, den andra är temperaturförlopp med 
strömmande grundvatten (konvektiv transport). 
För att beskriva temperaturförlopp i mark kan problemet 
delas in i tre fundamentala delkomponenter. Man har dels en 
stationär del som beror av årsmedeleffektuttaget dels en 
överlagrad periodisk variation under årscykeln. Dessutom 
sker en transient insvängning till en stationär process under 
en inledningsfas. För ett värmelager sker t ex en transient 
uppbyggnad av en värmekudde runt lagret. 
Superponering av den stationära och den periodiska variatio
nen under året visas i figur 68 och ekvation (39). 
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Figur 68. Exempel på 
superponeringsteknik. 

Ekvation (39). 

Ekvation (40). 

Effekt 

~~~/~~- ·•'""1._,-~.,.,.,.,.,,...,_-1'---
l 
1 Qo 

! 
+---' ____ _.__.___..._....__~_,. Tid 

Pulserna, Qpuls (t), adderas till det stationära värmeuttaget, 
Q0, enligt (39) 

Q(t)= Qo + <l,u1s(t) 

Den periodiska komponenten, pulserna, ger upphov till ett 
pulserande temperaturförlopp i marken med en relativt 
begränsad räckvidd. Den stationära delen bestämmer för ett 
markvärmelager den totala värmeförlusten efter en inle
dande transient period och för ett bergvärmesystem storle
ken på influensen mellan brunnarna. 

Bergvärmesystem 
Den följande framställningen kommer att inrikta sig på 
dimensioneringsregler för bergvärmesystem. 
Värmeuttaget från en bergvärmebrunn varierar under 
årscykeln. Man har en stationär medeleffekt och en överlagrad 
pulsation. Under en första tidsperiod sker en transient 
insvängning till den stationära processen. Denna tar i stor
leksordningen 20 år. Det stationära värmeuttaget, Q (W), ur 
en bergvärmebrunn kan beräknas enligt (40): 

21t·Å•l(Tom -T,v 
Q= -,n(,--_JLJ-,---

2Ro7 

där Å = värmeledningstal (W/m,K) 
H = brunnens aktiva djup (m) 
T

0
m = ostörd omgivningstemperatur (°C) 

T R = stationär medeltemperatur i borrhålsväggen (°C) 
R0 = borrhålsradie (m) 
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Den transienta nedkylningen till stationära förhållanden kan 
beräknas enligt (41) 

Tom-TR(t) = ~1. (ln(4at}- y)] 
21t·A·HL 2 Ri 

"( = 0.5772 fört < t
5 

där t = H2 /9a (bryttid för stationära förhållanden) 
t" = tiden (s) 
a = temperaturledningstal = Ajc 
c = värmekapacitet (J/m 3 ,K) 
'Y = konstant 

EXEMPEL 

Bestäm borrhålets temperatur för en bergvärmebrunn med 
effektuttaget 2000 W, värmeledningstalet 3,5 W/m,K, ak
tivt borrhålsd j up 100 m, ostörd omgivningstemperatur 4°C, 
borrhålsradie 0,05 m och värmekapacitet 
2200 000 J/m 3 ,K. 
Efter a) 1 år b) 5 år c) 25 år 

Bryttiden t
5 

bestäms 

t. = H2 = 1002 = 22,0 år 
9a 9·1,6~0~ 

Föra) och b) används ekvation (41), för c) används 
ekvation (40) 

Transient nedkylning 

Ekvation (41). 

Ekvation (42). 

4 -TR(1 år)= 2000 !.1nf4·1,6·10-6·3,1536~01)- 0,5772] 
21t·3,5-10 2 ·1 o,os2 

4 - TR(1 år)= 4,87 TR(1 år)= -0,87°C 

4 _ T R( 5 år) = 2000 !. ln(4·1,6-10-6·1,5678:10
8
} _ 0,5772] 

21t·3,5-10 2 0,05'2 

4 - TR(5 år)= 5,61 TR(S år)= -1,61 °C 

Stationärt värmeuttag t = 25 år 
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Ekvation (43). 

Ekvation (44). 

Ekvation (45). 

2000 • ,ni 1.00 ) 
4 - TR = "'2•0,05 = 6,28°C 

21t·3,5·1.00 

vilket ger T R = -2,28°C 

Temp 

~-----,---T-"-Tid {år) 

10 20 30 

Av exemplet framgår det att den huvudsakliga tempe
ratursänkningen för en enskild brunn inträffar under första 
årets drift. 

EFFEKTPULSER 

För en ren stegpuls med det konstanta effektuttaget, q, 
(W/m) från en starttid t = 0 kan den tvådimensionella 
radiella analytiska lösningen tecknas som 

dåt> 5Rg 
a 

t<O 
t>O 

där T Rq (t) är temperaturen vid brunnsväggen. 

Temperaturen är negativ eftersom lösningen avser enbart 
stegpulsen. Den verkliga brunnstemperaturen erhålls ge
nom superponering enligt (45) 

Formeln gäller för tider större än 5R2 ofa. För en berg
värmebrunn med radien, R0=0,05 5 m, och temperatur
ledningstalet, a= l ,6-10-6 m2/s, motsvarar detta en tid på 
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2,6 timmar. För kortare tider kommervärmekapaciteten hos 
borrhålsvattnet att ha betydelse. För ett valfritt antal pulser, 
(46), blir temperaturen vid borrhålsväggen för n:te interval
let enligt (47) 

[ qc, = 0; y = 0,5772; tq,n-1 + 5 • ~ < t < tq,n] 

där tP är en godtycklig referenstid. 

Effektpulserna har begränsad räckvidd och påverkar endast 
temperaturen i borrhålsväggen. 

EXEMPEL 

Effektuttaget under 3 månader för en bergvärmebrunn 
finns beskrivet nedan. Bestäm temperaturen vid borr
hålsväggen för belastning. 

månad 1: 
månad 2: 
månad 3: 

Q (t) = 320 W 
Q (t) = 470 W 
Q (t) = 1170 W 

q = 2,19 W/m 
q = 3,22W/m 
q = 8,01 W/m 

Aktivt borrhålsdjup H = 146 m 
Värmeledningstalet A = 3,5 W/m,K 
Temperaturledningstalet a = 1,6-10-6 m2/s 
Referenstid t = 1 månad = 2 5 99 000 s. 
Borrhålsradie R0 = 0,05 m 
Ostörd omgivningstemperatur Tom= 4°C 

Månad 1 TRq (t) = -2,19·0,187 -
2
~

9 
In{~ = 

= -0,409 - 0,0498 '"(t!) 

66 

Ekvation (46). 

Ekvation (47). 



Tabell 8. 

Figur 69. Föreskrivet 
effektuttag under en 
årscykel. 

Månad 2 TRq (t) = -3,22·0,187 - 2•19 in(!J -
44 tp/ 

_ 3,22 ~ 2,19 in{t ~ tp) = 

Månad 3 TRq (t) = -8,01·0,187 - 2•19 ln(!J -
44 tp/ 

_ 3,22 - 2,19 ln{t - tp }- 8,01- 3,22 ln(t - 2tp} = 
44 te, 44 tp 

= -1,49 - 0,0498 •In(~)- 0,023i: - 1)- 0,109 ln(t! - 2) 

Tabell 8 nedan visar aktuell brunnstemperatur 

t/tµ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
TRqCt) °C -0,37 -0,40 -0,60 -0,63 -1,47 -1,56 
TR (t) °C 3,63 3,60 3,40 3,37 2,53 2,44 

DIMENSIONERING AV EN BERGVÄRMEBRUNN 

Dimensioneringsreglerna för bergvärme brunnarna utgår från 
givna effekter, varefter brunnstemperaturen beräknas. Di
mensioneringen bestäms framför allt av den lägsta brunns
temperaturen under årscykeln. I figur 69 visas hur effekt
uttaget under en årscykel kan beskrivas. 

Effekt 

Över1agrade pulser 
/ ~ 

-----!----- --,r--
1 Qo 
! 
: +-....__.. ____ _.____.__..__....__,_ ______________ J_ 

JFMAMJJ ASO N D Tid (månad) 

Lösningen på problemet fas genom superponering 
enligt ekvation ( 48) 
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där T RTor<t) = den totala brunnstemperaturen vid tiden t 
T R= stationär temperatur p g a medeleffektuttaget, Q0 
TRq(t) = temperatursänkning pga överlagrade pulser 

Den stationära komponenten TR ges av ekvation (40). Här 
bortses från den transienta insvängningen till stationära 
förhållande. Tar man hänsyn till denna skall istället ekvation 
( 41) användas för att beräkna T R dvs T R ( t). För kortare tider 
än ett år bör hänsyn tas till den transienta insvängningen, 
jämför exempel, sid 64. Temperaturförändringen pga de 
överlagrade pulserna behandlas enligt ekvation (47). 

FLERA BRUNNAR 

Närliggande . brunnar påverkar varandra termiskt. För ett 
system av brunnar erhålls en lägre värmeuttagskapacitet än 
för oberoende brunnar. Influensen mellan brunnarna är en 
utpräglad långtidseffekt. För brunnsavstånd som är större än 
10 m är påverkan efter det första årets effektuttag mycket 
liten. För influensen mellan brunnarna är det enbart det 
konstanta medeleffektuttaget under året som har betydelse. 
I figur 70 illustreras influensen mellan 15 brunnar under 
25:e året. Brunnarna är vardera 150 m djupa, avståndet 
mellan brunnarna är 20 m och energiuttaget är 225 
MWh/år. Figuren visar isotermerna på 77 m djup. För att 
minska influensen mellan brunnarna kan man borra sneda 
hål, så att avståndet mellan hålen ökar med djupet. 

Y,koordlnet (m) 

60 

40 

20 

0 20 40 60 100 120 X-koordinat (m) 

Det årliga värmeuttaget per brunn för sex brunnar relativt en 
ostörd brunn visas i tabell 9. 

68 

Ekvation (48). 

Figur 70. Exempel på 
influens mellan 15 
bergvärmebrunnar. 
Isotermer 25:e året i ett 
horisontellt tvärsnitt på 
77 m djup visas. 
(Efter Claesson J et.al 
1985). 



Tabell 9. Årligt värmeuttag 
per brunn för sex brunnar 
relativt en ostörd brunn 
(Efter Claesson J et.al. 
1985). 

Ekvation (49). 

Ekvation (50). 

ÅR 1 5 25 ~ 
B(m) 0 

]" 4 0,726 0,542 0,483 
10 0,970 0,730 0,620 

0 20 0,990 0,886 0,743 
40 1,000 0,981 0,880 
100 1,000 0,996 0,991 0 0 

Det konstanta medeleffektuttaget under året bestämmer 
influensen mellan brunnarna. Temperatursänkningen ges av 
ekvation ( 49) 

där g-funktionen är den dimensionslösa temperaturrespons
funktionen. För två olika brunnsradier gäller att 

g(t)s, R~H ... ) = g(t,,ts, Rc/H ... ) - ln(~•;Rc/H) 

där R~ = aktuell brunnsradie 

G-funktionen beskriver influensen mellan brunnarna och 
måste datorberäknas. Detta har utförts av Eskilson (1987). 
G-funktionen finns presenterad i diagramform för ett 40-tal 
olika brunnskonfigurationer. 
Dessa presenteras på kommande sidor. 

69 



70 

EXEMPEL 

Givet 4 brunnar i kvadrat, kantlängd 15 m. Brunnsradie 
0,055 m. Aktivt djup 150 m. Värmeuttaget är konstant 30,4 
W/m. 

A = 3,5 W/m,K C = 2,16 MJ/m3 ,K 

Bestäm temperatursänkningen i brunnen efter; 
a) 5 år b) 25 år 

Ekvation ( 49): 

Tom - TR(t) = Qo • - 1- • g(tfts, Rc/H ... ) 
N 21tA•H 

~=30,4W/m 
NH 

ts = H2 = 1502 . 2160000 = 48,9 år 
9a 9 3,5 

Ro = 0,055/150 = 0,00037; 8/H = 15/150 = 0,10 
H 

g(~ o,ooos} =(diagram)= 6,7 
48,9 

g(~ o,ooos) =(diagram)= 9,1 
48,9 

Omräkning till aktuell brunnsradie enligt (50): 

g( 5 0 00037i1~ = 6 7 - In ro,ooo37] = 7 0 
48,9' ' 1 ' Lo,oooso ' 

g ( 
25 0 00037) = 9 1 - In [0,00037] = 9 4 

48,9' ' ' 0,00050 ' 

Temperatursänkningen blir nu: 

Tom-TR(S år) = 30,4 • 1 • 7,0 = 9,7°C 
21t·3,5 

Tom - TR(25 år) = 30,4 • - 1- • 9,4 = 13,0°C 
2't·3,5 

Dimensionering av bergvärmesystem utförs på samma sätt 
som för en enskild brunn, se figur 69. Eftersom temperatur
sänkningen för ett system av brunnar är betydande under 
hela anläggningens livstid, jämför figur 5 5, superponeras 



lösningen för den transienta insvängningen till effektpulserna 
enligt (51) 

där T R(t) = temperaturen p g a influensen mellan 
brunnarna (se ekvation (49) 

TR (t) = temperatursänkning pga. de överlagrade 
q pulserna (se ekvation (47) 

VÄRMEMOTSTÅND I BORRHÅLEN 

Vid dimensionering av bergvärmesystem är man intresserad 
av att känna till fluidens temperatur. Denna beror av värme
kollektorns utformning, fluidens egenskaper samt 
strömningen i kanalen dvs om det är laminär eller turbulent 
strömning. Värmemotståndet, mR ( K/(W/m)), mellan fluid 
och bergvägg definieras av sambandet (5 2) 

där T R = borrhålets temperatur (°C) 
Tt = fluidens temperatur (°C) 
q = effektuttag (W/m) 

I ett öppet bergvärmesystem, se figur 55, är typiska värden 
på värmemotståndet, 0,01-0,10 K/(W/m). Medan det i ett 
slutet system är 0,10-0,20 K/(W/m). 
Vid en precis dimensionering vill man känna fluidens in
och utloppstemperatur, Tfinoch Trut· 
Skillnaden mellan in- och utloppstemperatur ges av 
värmeuttaget Q(W), enligt (53) 

'liut - T fin = JL c-v 

där C = värmekapacitet hos köldbäraren (J/m3,K) 
V = volymflödet (m3/s) 

Fluidtemperaturen varierar i brunnen. Temperaturvaria
tionen kan försummas om man ansätter en konstant tempe
ratur T f enligt nedan. T f definieras som medelvärdet mellan 
in- och utloppskanal. 

T, = ~Tt1n + Ttutl 
2 

Ekvation (51). 

Ekvation (52). 

Ekvation (53). 

Ekvation (54). 
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Ekvation (55). 

Ekvation (56). 
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Ekvationerna (52), (53) och (54) kan nu skrivas som 

EXEMPEL 
Bestäm fluidens temperatur för ett 

al öppet bergvärmesystem, mR = 0.05 K/(W/m) 
bl slutet bergvärmesystem, m R= 0.15 K/(W/m) 

Q = 2000W H = 100m C = 4000000J/m3,K 
V= o,5.10-3m3/s TR= 4°C 

Ekvation (55) och (56) används: 

Öppet system 

Ton = 4 _ 0,052000 _ 2000 = 2,5cc 
100 2-4:106- 0,5·10"3 

Ttut = 4 _ 0,052000 + 2000 = 3,5cc 
100 2-4-106- 0,5·10"3 

Slutet system 
'ltin = 4 _ 0,152000 _ 2000 = 0,SoC 

100 2-4:106- 0,5-10"3 

'ltut = 4 _ 0,152000 + 2000 = 1,5cc 
100 2·4·10 6• 0,5-10"3 

I ett öppet bergvärmesystem med föreskrivet volymflöde och 
effektuttag är alltså utgående vattentemperatur 3,5°C om 
borrhålsväggen är 4°C. I ett slutet system däremot är 
utgående brinetemperatur 1,5°C. Skillnaden beror på att 
värmeöverföringen i ett öppet system är bättre genom att 
vattnet kommer i direkt kontakt med borrhålsväggen. För
delen med det slutna systemet är att borrhålet kan frysas ner 
om en köldbärare med fryspunktsnedsättande tillsatser an
vänds. Fasomvandlingsenergin utnyttjas därmed. 



POTENTIAL OCH EKONOMI 
FÖR NATURVÄRMESYSTEM 

Införandet av uppvärmningssystem baserade på 
naturvärmekällor och värmepumpar har skett i snabb takt 
under de senaste åren. Antalet anläggningar uppgick 1983 
till ca 20 000 se fördelade enligt tabell 10. 

Ytjordvärme 
Sjövärme 
Grundvattenvärme 
och Bergvärme 

13000 
2 000 

5 000 

Tekniken är numera etablerad. En omfattande utbyggnad 
gjordes 1984-87. Antalet värmepumpar uppgick 1986 till 
120 000, varav 90% villavärmepumpar. Totalt producerar 
dessa cirka 11 TWh värme. Idag, 1991, uppskattas antalet 
värmepumpar till cirka 200 000. 
En schematisk redovisning av tillämpningsområden och 
bedömd potential för naturvärmesystemen visas i tabell 11. 

Småhus Flerbost. Block- Fjärr- Brutto- Netto-

Ytjordvärme X 

Ytvattenvärme 0 

Grundvattenvärme x 
Bergvärme X 
Geotermi 

hus centr. värme poten- poten-
lndustr. tialer tialer 

TWh/år TWh/år 

X 0 55 1 
X X X >100 15 
X X 0 15 5 
X 0 10 2 

X X >30 2 
Summa:25 

källa: BFRs markvärmegrupp 1984-87 
x = Lämplig användning, god teknik och ekonomi 
o = Användningsområde osäkert (kostnader, storlek, hinder) 
- = Ingen tillämpning aktuell 

Med bruttopotential avses tekniskt utvinningsbar värme
mängd. Nettopotential avser den utvinningsvärda resursen 
och förutsätter ett brett införande av vattenburna upp
värmningssystem. 
I tabell 12 redovisas kostnaderna för några byggda anlägg

. ningar. Kostnaderna avser kompletta system inklusive vär
mepump, kollektor, brunnar, rör, byggnader och moms och 
baseras på 6 % realränta och 15 års amortering. 

Tabell 10. Naturvärme
system 1983. 

Tabell 11. Tillämpning och 
potential för markvärme
system. 
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Tabell 12. Exempel på Effekt Specifik Kostnad Pay-Anm 
kostnader för naturvärme- (kW) inv. Kap.+ off Typ-proj. 
baserade värmepump- kostnad Drift 
system, 1982. kr/ kr/ kr/ år 
(6 % realränta, 15 års kW kWh, kWh, 
amortering). år år 

Ytjordvärme 10 5500 2,2 0,35 14 Småhus 
Ytjordvärme 200 4000 2,0 0,30-0,35 13 Större byggn 
Ytvattenvärme 750 3400 0,8 0,20-0,25 8 Gruppcentral 
Ytvattenvärme 4000 2500 0,6 0,15-0,20 5 Fjärrvärme 
Grundvattenvärme 300 4500 1,0 0,20-0,25 8 Större byggn 
Grundvattenvärme 1000 3200 0,5 0,15-0,20 5 Gruppcentral 
Bergvärme/energibr. 10 6500 2,6 0,40 16 Småhus 

källa: BFRs markvärmegrupp 1984-87 
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Värmelagring 
ALLMÄNT OM ENERGILAGRING 

Syftet med all energilagring är att spara energi från en 
tidpunkt till en annan då energin ska nyttjas. Det övergri
pande skälet för lagringen är rent ekonomiskt, det måste vara 
billigare att vid en viss tidpunkt producera och lagra energin 
än att producera energin senare då den ska utnyttjas. 
Det ekonomiskt mest fördelaktiga alternativet är ofta en 
kompromiss, delar av energin tas ur ett lager medan resten 
produceras direkt. 
Olika energiformer lagras på olika sätt: 

ENERGI FORM 

kinetisk 
potentiell 
kemisk 
tryck 
elektrisk 
termisk 

LAGRINGSSÄTT 

svänghjul 
vattenkraft 
salter 
tryckackumulator 
supraledare 
termos, värmelager 

Korttidslagring av energi, tims- eller dygnslagring är van
ligt förekommande inom industrin men även i vanliga 
enfamiljshus. Långtidslagring sker exempelvis i vattenkraf
tens reservoirer. Det mer frekventa utnyttjandet av korttids
lager gör att dessa kan ha relativt hög anläggningskostnad 
per lagrad energimängd till skillnad från säsongsvärmelager 
som lagras och töms en gång per år. Detta tillsammans med 
de storleksberoende energiförlusterna medför att 
långtidslagring av energi av nödvändighet är en relativt 
storskalig verksamhet. 

I denna skrift behandlas i fortsättningen endast lagring av 
termisk energi, värmelagring. Stora delar är hämtade ur 
G 26: 1986, Byggforskningsrådets(BFR) skrift Energilagring, 
Underlag för BFRs treårsplan 1987/88-1989/90. 
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Värmelagrets funktion 
Värmelagring är en förutsättning för ett mer betydande 
utnyttjande av solenergi i Sverige. Teknik för lagring av 
värme ökar också möjligheterna att utnyttja spillvärmekällor. 
Lagret effektiviserar därigenom energisystem och konkurre
rar med alternativa värmesystem. 

Det finns flera skäl till att använda värmelager i ett energi
system. Ett skäl är att kunna utnyttja energi som är tillgäng
lig under perioder med små energibehov, exempelvis solen
ergi och spillvärme. Överskott av energi medför att 
energipriset blir lågt under sådana perioder. Genom lagring 
kan därmed energin utnyttjas bättre. 

Ett annat skäl är att värmelager kan utjämna effekttoppar 
och på så sätt minska toppeffekt på en produktionsanlägg
ning. Detta medför en lägre kostnad vid värmeproduktionen. 
Genom lagring kan därmed effekten utnyttjas bättre. 

Det finns även distributionsfördelar genom den ökade 
leveranssäkerheten. Ur beredskapssynpunkt är det också 
fördelaktigt med värmelagring. 

Miljömässiga fördelar uppnås direkt om man kan minska 
användandet av fossila bränslen genom att lagra solenergi. 
Det är också en miljömässig fördel med en jämnare 
värmeproduktionen över året. 

Värme kan lagras i korttids- och säsongslager. Detta avser 
antalet omsättningar per år. Ett korttidslager omsätts kanske 
50 - 100 gånger per år med in- och urladdning under några 
timmar eller dygn. Vid säsongslagring laddas värmen under 
en säsong för att utnyttjas under en annan säsong av året. 
Vanligtvis sker lagringen från sommar till vinter. 

Lager 

Figur 71. Exempel på ett 
värmesystem baserat på 
luftvärmepump, säsongs
lager och spetsvärme med 
olja. 
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Man brukar också skilja på lågtemperatur- och hög
temperaturlager. Det finns ingen skarp gräns mellan dessa 
typer utan vanligtvis avser hög och låg om lagringsvärmen 
kan användas direkt för uppvärmning eller om värmepump 
måste användas för att höja temperaturen. Det innebär att ett 
högtemperaturlager levererar värme vid en temperatur som 
överstiger cirka 5 5 °C, medan lågtemperaturlager oftast lig
ger betydligt under denna temperatur. I figur 71 visas ett 
schematiskt exempel på ett värmelagringssystem. 

Kaffetermos och varmvattenberedare är exempel på 
korttidslager för höga temperaturer. I fallet med varmvat
tenberedare skulle en mycket större värmeeffekt behövas om 
varmvattnet skulle produceras i förbrukningsögonblicket. 
Vattnet värms i stället under en längre tid och lagras tills 
behov föreligger. Nedan visas ett exempel på varmvatten
beredarens effektfördelar. 

Exempel: I en varmvattenberedare med volymen 150 liter 
värms ingående vatten från 5 °C till 5 5 °C. Uppvärmningen 
sker nattetid mellan kl 23.00 till 07 .00 för att duschvärme 
skall finnas tillgänglig på morgonen. Alternativt kan 
varmvattnet produceras direkt vid duschtillfället, ett vatten
flöde på 0,2 1/s till en temperatur av 40°C. I det första fallet 
krävs en effekt av 1, 1 kW medan man i det andra fallet krävs 
29,2 kW effekt för att klara varmvattenbehovet för 
morgonduschen. 

'" I I I \ \ 
I I I \ \ 

, , I \ \ 

1,1 kW beredare 29,9 kW direkt 

Det långsiktiga målet med säsongsvärmelagring är att lagra 
solvärme från sommar till vinter. Den lagrade värmen ska i 
huvudsak utnyttjas för uppvärmningsändamål. Under längre 
lagringsperioder spelar värmeförluster större roll än under 
korttidslagring. För att återgå till termosen så vet man att 
kaffet är varmt några timmar medan det inte går att lagra 
längre tider. 

Eftersom värmeförlusterna är starkt beroende av lagrets 
storlek är säsongsvärmelagring storskalig. Stora lager kräver 
billiga lagringsmedia. Av detta skäl och andra som är för
knippade med lagerstorleken så har man i allt större utsträck-

Figur 72. Varmvatten
beredaren i ett vanligt 
småhus är ett kort
tidslager för höga tempe
raturer som medför ett 
förbättrat effekt-
utnyttj ande. 
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ning börjat placera säsongsvärmelager under jord. Det finns 
flera olika typer av säsongslager. De skiljer sig med avseende 
på konsttruktion medan lagringsmediet oftast är vatten eller 
mark (jord, berg, sand). Det finns också lager som utnyttjar 
båda dessa lagringsmedier. 

LAGERTYP 

cisterner, groplager, gruva 
bergrum 
bergrum, fyllda 
akviferer 
borrhålslager 

LAGRINGSMEDIA 

vatten 
vatten 
vatten+berg 
vatten+sand 
mark (berg, lera) 

Gemensamt för vattenlagren är att de klarar höga värme
effekter både vid laddning och uttag av värme eftersom det 
bara är en fråga om pumpkapacitet. Dessa kan därför utnytt
jas både som säsongslager och korttidslager. I de fall där 
värme lagras i lera, jord eller berg är laddnings- och 
uttagsförloppet trögt eftersom värmen skall överföras från 
berget till värmebäraren (oftast vatten) innan den kan tillgo
dogöras. Av detta skäl så lämpar sig denna typ av värmelager 
enbart för långtidslagring. I figur73 anges för vilka använd
ningsområden de olika lagren kan vara aktuella. 

Lagertemp 

Figur 73. Användningsom
råden för olika typer av 
värmelager beroende på 
deras olika tekniska och 
ekonomiska förutsätt
ningar. 
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Det är inte självklart vilket lagringssystem som bör använ
das i något specifikt fall utan detta beror på flera förutsätt
ningar, varav effektbehov kanske är den viktigaste. För 
undermarkslager kan dessutom de geologiska förhållandena 
utesluta någon lagertyp. Lagret måste kunna integreras i 
bebyggelsen. Sedan tillkommer den ekonomiska bedöm
ningen mellan de olika tekniskt möjliga lösningarna. 
Driftsäkerhet och miljöskäl kommer också in i bedömningen. 



Värmelagring i vatten 
Värmelagring i vatten sker i cisterner ovan mark samt i 
bergrum och blockfyllda bergrum och i gropmagasin i jord 
och berg. I dessa fall lagras värmen i form av varmvatten som 
förvaras i en sluten volym. Dessa lager kan ge och ta stor 
effekt eftersom det varma vattnet snabbt kan pumpas till/ 
från lagret. 

Som värmelager ovan mark kan en cistern i stål eller betong 
används. Värmeförlusterna hålls nere genom värmeisolering 
av väggar, golv och tak. Tanken kan vara trycklös eller 
trycksatt. I trycksatta system kan vattentemperaturer över 
100°( förekomma varigenom lagringstätheten blir större. 
Anläggningskostnaden för trycksatta tankar är högre. Det 
finns säkerhetsproblem i samband med hetvattenlagring i 
cisterner ovan jord. Det är nödvändigt med ett visst säker
hetsavstånd till närmaste bebyggelse. Lagringscisternerna är 
10.000 - 100.000 m3 stora om de ska användas för säsongs
lagring (också) varför de kräver en relativt stor areal. 

Det finns idag många tankar byggda, ofta i fjärrvärmesys
tem, där de fungerar som korttidslager. De används där för 
utjämning av effektbelastning på fjärrvärmesystemet. Det 
gäller framför allt tappvarmvatten som har sin högsta för
brukning morgon och kväll. Lagertanken laddas övrig tid på 
dygnet. 

Hetvattenlagring i underjordiska bergrum är en vidareut
veckling av tekniken att lagra olja i bergrum. Det finns ett 
stort antal sådana oljereservoirer i Sverige. I dessa lager 
"flyter" oljan på ett vattenskikt i bergrummets botten. För 
att oljan ska vara lättpumpad hålls den varm. Med denna 
kunskap om konstruktionsteknik och värmeförluster var det 
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Rgur 75. Värmelagring i 
bergrum. 
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naturligt att man tidigt började tänka sig hetvattenlagring 
i bergrum. 

Bergrumslager är ej värmeisolerade och måste därför byggas 
stora för att hålla nere värmeförlusterna. Bergrumslagren 
byggs i storleksordningen några 100.000 m3. Det är bergets 
hållfasthet som begränsar lagrets volym. Genom att lämna 
kvar sprängsten i bergrummet kan detta byggas för större 
volymer utan hållfasthetsproblem. Ett öppet bergrum har 
stor lagringsförmåga då vatten har hög värmekapaci tet 1, 16 
kWh/m3, 0 C. vilket är dubbelt så högt som för berg. I det 
blockfyllda bergrummet sjunker lagringskapaciteten till ca 
0,9 kWh/m 3, °C då bergets kapacitet är ca hälften av vattnets. 

Det finns exempel på befintliga bergrum som har kommit 
till användning som värmelager. Det är nedlagda gruvor, 
som trots sin ofta ogynnsamma geometri kan nyttjas efter
som anläggningskostnaderna blir låga. De många orterna 
och det högre värmeledningstalet i metallrika bergarter gör 
att värmeförlusterna blir höga. För närvarande då vi har en 
överkapacitet på bergrum för oljelagring diskuteras en alter
nativ användning av dessa, bland annat som värmelager. 

I Sverige finns ett stort hetvattenlager ( 100. 000 m 3) som är 
inkopplat på Uppsalas fjärrvärmenät. Ett alternativ till att 
bygga tankar och bergrum är att bygga ett groplager i jord 
eller berg. Detta är en vanlig typ av värmelager. 



Ett sådant lager måste täckas och isoleras i markytan. Små 
lager måste isoleras runt om. Ett skäl för groplager är att det 
är en enkel konstruktion eftersom tryckkrafter tas upp av 
omgivande mark. Problemet för denna typ av lager är att 
åstadkomma ett billigt, vattentätt skikt mot omgivningen. 
För små lagringsvolymer är groplager billigare än cisterner 
och bergrum. Kostnaderna för olika typer av vattenlager i 
1986 års kostnadsläge ges nedan. Kostnaden inkluderar även 
installationsarbeten för anlutning till lagret. 

Typ Volym Lagertemp Anläggningskostn. 
m C SEK/m SEK/kWh 

Tank i stål 100 55-95 1700 37 
" 5 000 " 600 13 
" 50000 " 340 7,3 

Tank i betong 5 000 5-70 800 10 
Gropvärmelager 5 000 55-95 360-400 8-9 

" 40000 " 170-200 3,7-4,3 
Blockfylld grop 88 000 5-77 75 1,2 
Öppet bergrum 105 000 40-90 190 3,2 
Öppet bergrum 740 000 65-117 130 2,2 
Blockfyllt bergrum 874 000 58-102 90 2,2 

Efter G26:1986 

Värmelagring i akviferer 
En akvifer är en geologisk bildning ur vilken man kan 
utvinna grundvatten. De geologiska formationer som är 
aktuella för värmelagring är av samma typ som de som är 
aktuella för vattenuttag. Detta innebär ett problem eftersom 
de akviferer som finns i närheten av bebyggda områden ofta 
utnyttjas som vattentäkter. Det är inte möjligt att kombi
nera dessa båda funktioner. 

Akviferer har i stor skala använts för kylning av industri-

Figur 76. Värmelagring i 
grop. 

Tabell 13. Anläggnings-
kostnader för olika 
lagertyper. 
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Figur 77. Vännelagring i 
akvifer med tvåbrunns
system. 
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byggnader i varmare klimat. Kallt grundvatten pumpas upp 
ur brunnarföratt efteruppvärmning återinjekteras i akviferen. 
Därigenom sker en successiv uppvärmning av akviferen. 
Med en riktig dimensionering kan ett sådan system användas 
för kylning sommartid och uppvärmning vintertid. Under 
uppvärmningssäsongen används ofta värmepump för att 
höja temperaturen på vattnet. Denna typ av system finns i 
Sverige. 

I ett akviferlager lagras värmen i grundvattnet samt i det 
sand eller grusskikt som akviferen är belägen. Denna typ av 
lager kan göras mycket stora och är mest lämpade för 
säsongslagring av värme. Värmelagret utformas med ett 
system av brunnar så att vattenströmningen i marken kan 
kontrolleras. Värmelagringskapaciteten varierar mycket 
beroende på jordartens porositet. Möjliga uttags- och 
laddningseffekter beror på akviferens vattengenom
släpplighet, dvs hur snabbt vatten kan tillföras och utvinnas. 

Vid laddning tillförs varmt vatten i brunnar i akviferens 
centrum samtidigt som vatten tas ut i perifera brunnar. Det 
uttagna (kalla) vattnet värms i värmeväxlare och återförs i 
lagrets centrum. Det varma vattnet strömmar därför mot 
akviferens yttre brunnar varvid akviferens sand och grus 
värms. Allteftersom laddning sker sprider sig värmefronten 
utåt mot akviferens yttre delar. Den termiska hastigheten är 
cirka hälften av vattnets hastighet. Vid uttag av värme 
pumpas vattnet i motsatt riktning. 

~~ 
Vännekälla 

/
Akviferlager lämpar sig bäst för låga temperaturer beroende 
på de vattenkemiska problem som kan uppstå vid högre 
temperaturer .Akvifererlager har därtill ofta en diskusformad 
geometri vilket inte är den termiskt mest fördelaktiga ur 
värmeförlustsynpunkt. Anläggningskostnaden för ett 
akviferlager består i brunnar och pumpar samt rörsystemet 



för tillförsel och uttag av värme. Antal brunnaroch brunnsdjup 
beror helt på lokala geologiska förutsättningar varför det är 
mycket svårt att ange lagerkostnaden. För tre byggda an
läggningar i Sverige är värmeproduktionskostnaden 0,15-
0,30 SEK/kWh. 

Värmelagring i mark 
Med lagring i mark avses att värmen lagras i jord eller berg 
som uppvärms under laddningsfasen och avkyls vid uttag. I 
denna typ av lager överförs värme till/från marken genom hål 
eller slangar i marken. Dessa är vanligtvis vertikala men de 
kan även vara vinklade eller horisontella. I borrhålsvärmelager 
i berg borras vanligen hål av cirka 100 mm diameter ned till 
5 0-100 m djup. I befintliga lager är borrhålsavståndet cirka 
4 m. Senare studier visar dock på att det är ekonomiskt 
fördelaktigt att öka borrhålsdjupet till cirka 125 m även för 
relativt små lager. 

Värmeväxlarsystemet i borrhålen kan vara öppet eller 
slutet. I det slutna fallet cirkuleras värme bäraren (vatten) i en 
sluten rörkrets i borrhålet varvid värmen, genom värmeled
ning, överförs genom slangväggen till omgivande mark. 
I det öppna systemet är det cirkulerande vattnet i direkt 
kontakt med borrhålsväggen. Därmed förbättras värme
överföringen till omgivande mark. Det öppna systemet har 
dock andra nackdelar då vattenkemiska problem kan uppstå. 
Dessutom ställs krav på att grundvattenytan måste vara 
relativt ytlig. Värmekapaciteten i berg är 0,6 kWh/m3, 0 C. 
Borrhålsvärmelager bedöms som en av de mest lovande 
säsonglagringsmetoderna . 

..:=::::--~rmekälla 
-.....___ ~,:: 
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I jord används alltid slutna slangsystem som pressas, spolas 
eller borras ned i marken. Nedpressning går bäst i leror 
medan spolning används för sandig jord. Borrning i jord är 

Rgur 78. Borrhålsvärme
lager i berg-öppet system. 
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Figur 79. Värmelager i jord 
-slutet system. 

Figur 80. Värmelager i berg 
med vertikala borrhål kom
binerat med bergrumslager. 
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normalt 5-10 ggr dyrare än borrning i berg. ]ordlagrens 
djup begränsas av jord täckets tjocklek. De djupaste lerlagret 
i Sverige är 35 m djupt. Avståndet mellan de vertikala 
slangarna är cirka 2 m, det vill säga hälften mot berg. 
Orsaken till detta är att värmeledningstalet är cirka 
1 W/m, °C i jord medan det är 2 W/m, °C i gnejs och 3,5 W/ 
m, °C i granit. Värmelagringsförmågan är däremot högre i 
jord 0,8-1,0 kWh/m 3,°C mot 0,6 för berg. Variationerna i 
jord är stora beroende på poro~och vatteninnehåll. 

c;::::> 
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Den termiska trögheten hos markvärmelager gör att man 
gärna vill se kombinationer av korttids- och säsongslager. 
Detta låter sig göras om man utnyttjar någon typ av vatten
cistern tillsammans med marklagret. Då har man möjlighet 
att tillföra och ta ut stora effekter under kortare perioder. I 
ett sådant system skulle man kunna klara både dygns- och 
säsongsvariationer i värmebehovet. Det har framförts planer 
om att bygga lagersystem med både bergrumslager och 
borrhålsvärmelager. Därigenom skulle systemet bli mindre 
trögt. Det finns en mindre försöksanläggning i Kerava, 
Finland där ett liknande system testas. 

/ 
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Kostnaden för lagret i 1986 års priser ges nedan. I anläggnings
kostnaden förutsätts att värmelagret är beläget i närheten av 
värmekälla eller distributionsnät från värmekälla. Det bör 
observeras att specifik anläggningskostnad (SEK/kWh) inte 
är detsamma som värmekostnad utan det är anläggnings
kostnaden/uttagen värme under ett år då lagret är i full drift. 

Typ Volym Lagertemp Anläggningskostnad 
m3 oc SEK/m3 SEK/kWh 

Lager i jord* 100 000 4-16 8-12 0,7-1,1 . 
* 100 000 10-50 8-12 0,2-0,3 

Lager i berg 100 000 4-16 15-30 2,1-4,1 . 
200 000 20-50 25-40 1,3-2,2 . 2 000 000 20-80 30-35 0,8-1,0 

* lätt penetrerbar jord 

I Figur 81 finns en Sverigekarta med en sammanställning 
över olika värmelagringsprojekt. Det finns ett stort antal 
cisternlager i ståltankar som inte redovisas i figur 81. 

■ Vatten -tank, grop, bergrum 

O Akvifår-grundvattenmagasln 

e Mark 

1 Alingsås - 2 hus 16 Solna - kon!Dr 
Lera 2x110 rn' Akvifär 1 500 000 rn' 
VlndkonYOktorer Kyla~rme 

2 Avesta-fjånvårme 17 Stockholm (Stora Sk14®1n)-
Bergrum 15 000 rn' Restaura~ntor 
Spillvärme/sopor Bonhål 210 000 rn' 

3 Falun - skola Sjövärme 
Akvtfflr 800 000 rn' 18 Stockholm (Hagsåtra) -
Sjövärme 71 lågenhetar 

4 Finsplu-.:- stormerknad Bonhål 25 000 rn' 
Borl'hål 42 000 rn' Uteluft 

5 Gullspång- kontor 19 Stockholm -1jånvårme 
Bergtunnel 12 000 rn' Ståltank 46 000 rn' 
Sjövärme Fjänvårme 

6 Ht'lnyda - skola 20 Studsvik - kontor 
Torv 18 000 rn' Grop 600 rn' 
Solvårme Solvärme 

Tabell 14. Specifik 
anläggningskostnad för 
olika lagertyper. 

7 Klippan - Fjärrvärme 21 Soderkåpl,-.: - fårsarrllngshem 

(/ 
• 

617 
9 

Akvifär 700 000 rn' Lera 10 000 rn' 
Sjövärme Ute luft 

8 Kopparberg -1jånvårme 22 Soderkåpl,-.:- skola 
Grwe 300 000 rn' Lera 36 ooo rn' 
sJMrme Uteluft 

9 Kristianstad - fabrik 23 Uppsala - fjånvårme 
Akvtfflr 1000 MWh Ståltank 32 000 rn' 
Kyla~rme Fjänvårma 

10 Kullavlk-40 lägenheter 24 Uppsala (Lyckebo) -
Lera 8000 rn' 550 lägenheter 
Solvårme Bergrum 100 000 rn' 

11 Ku,-.:sbacka - skola So~/elvårme 
Lera 90 000 rn' 25 Utby- hus 
Solvårme Lera 1200 rn' 

12 Lambohov- 55 hus Vlndkonvektor 
Grop 10 000 rn' 26 Vallentuna - 50 lägenheter 
Solvårme Borl'hål 3x20 000 rn' 

13 Luleå-fjånvårme Fnlnluft/solvårme 
Borl'häl 120 000 rn' 27 Vallentuna -1jånvårme 
Splltvt'lrmejindustr1 Bottensediment 1 300 000 rn' 

14 Nykvarn - 1jånvårme Sjövatten 
Ståltank 1500 rn' 28 Vt'lst.enls -fjånvårme 
Solvårme Ståltank 25 000 rn' 

15 Sigtuna - hus . Fjånvårma 
Borl'hål 10 000 rn' 29 Vt'lxjå - 52 hus 
Solvårme Bet.o,-.:tank 6000 rn' 

Solvårme 

Figur 81. Vännelager i full 
skala. 
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Potential för värmelagring 
Potentialen för värmelagring är beroende av dels tekniska 
förutsättningar och dels på den faktiska obalansen mellan 
värmebehov och existerande eller möjlig värmeproduktion. 
Där dessa sammanfaller finns den tekniskt-ekonomiska 
potentialen. Det betyder att goda lagringsförutsättningar 
måste sammanfalla med både energibehov och energitill
gång. 

För markvärmelager gäller att finna lämpliga geologiska 
förutsättningar. För bergrum och borrhålsvärmelager kan 
man med några mindre undantag finna lämpliga förutsätt
ningar i hela Sverige. 

För värmelagring i lera är de geologiska förutsättningarna 
däremot geografiskt begränsade. Det finns lerområden i 
anslutning till ett stort antal tätorter men lerans djup är ofta 
ganska litet. Förutsättningarna för akviferlager har ingående 
studerats och man har funnit mer än 200 platser där goda 
geologiska betingelser har lokaliserats i anslutning till 
tätorter. 

Sammanfattningsvis kan sägas att de naturbetingade förut
sättningarna undantagsvis utgör en begränsning för 
värmelagrens potential i Sverige. För att bättre utnyttja våra 
120 kommunala fjärrvärmesystem uppskattas för år 2000 att 
2800 GWh bör säsongslagras i högtemperaturlager på 70 
orter. Dessutom tillkommer ett stort behov av korttidslagring 
på dessa 70 orter och 40 andra. Det finns alltså ett stort antal 
potentiella projekt runt om i Sverige. 

Teknisk-ekonomisk potential 
Med dagens energipriser och lagerkostnader är den tekniskt
ekonomiska potentialen liten. Det är idag endast i undan
tagsfall som värmelagring är ekonomiskt fördelaktig. Förut
sättningarna är sämst om lagret laddas med solvärme. För 
storskaliga solvärmesystem är värmeproduktionskostnaden 
efter lagring idag ca 0,45 SEK/kWh vilket är dubbla 
medelkonsumentpriset för fjärrvärme. 

Framtidsperspektiv 
Trots allt så sker en samhällsutveckling som gör att solvärme 
i kombination med värmelagring har framtiden för sig. Den 
energipolitik som förväntas och delvis har förannonserats 
leder till att förnyelsebara energikällor, ur ekonomisk syn
punkt, kommer allt närmare de konventionella systemen. 



Säsongsdifferentierade el- och värmetaxor med lägre priser 
under sommarhalvåret är ett exempel som starkt gynnar 
säsongsvärmelagring. Detta är i själva verket förutsätt
ningen för att säsongslagring ska bli ett alternativ. 
Elprishöjningar kan förväntas. Detta är också något som 
gynnar alla typer av alternativ energi. 

Anläggningskoscnaderna fortsätter att sjunka för varje 
borrhålsvärmelager som byggs samtidigt som de konventio
nella anläggningarna för värmeproduktion blir dyrare. Vi 
har nu nått en punkt där solvärme i kombination med 
säsongslager kan värma stora bostadsområden. Det är inte 
tekniken utan ekonomin som bromsar utbyggnaden. På sikt 
har vi dock anledning att förvänta oss en solvärmeutbyggnad. 
Väger man sedan dessutom in beredskaps- och miljöfördelar 
så måste säsongsvärmelagring bli en naturlig del i framtida 
energisystem. 

DIMENSIONERING AV VÄRMELAGER 

I detta avsnitt görs en översiktlig framställning av hur lager
storlek och värmeförlusteroch temperaturfält beräknas. Man 
kan relativt enkelt med datorkraft lösa värmelednings
ekvationen numeriskt och därigenom beräkna det transienta 
värmeflödet från ett värmelager. Därigenom erhålls tempe
raturfältet i marken utanför lagret. Ur dessa beräkningar kan 
man också summera de värmeförluster som uppkommer. 

Utifrån analytiska och numeriska beräkningar har emel
lertid Markvärmegruppen vid Lunds Tekniska Högskola 
tagit fram enkla handräkningsformler som kommer att 
användas under denna kurs.För den som vill gå djupare in på 
dimensionering av markvärmesystem och värmelager re
kommenderas Markvärme, En handbok om termiska analy
ser, 
del 1-3 Qohan Claesson m.fl, Byggforskningsrådet T16-
18:1985) ur vilken följande framställning i huvudsakär 
hämtad. 

Effektivitetsmått 
Det finns några allmänt använda effektivitetsmått som an
vänds för att beskriva värmelagers prestanda. Det vanligaste 
är energiverkningsgrad (T]E ), "verkningsgrad" med vilket 
man menar uttagen värmemängd (E-) i förhållande till 
inlagrad värmemängd (E+ ). 
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Ekvation (57). 

Ekvation (58). 

Ekvation (59). 
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Detta säger dock inte hela sanningen om lagrets funktion. 
Det förekommer alltid en temperaturförlust i lagret vilket 
innebär att den inlagrade energins temperatur (T +) är högre 
än den uttagna (T-). För att beskriva denna temperatur
förlust används begreppet temperaturverkningsgrad (1h ). 
T + och T- är medeltemperaturer som är viktade mot 
energimängden. 

därT O betecknar årsmedeltemperatur i mark. Ett sammanvägt 
mått på värmelagrets verkningsgrad erhålls genom att mul
tiplicera TlE och 11T . Denna produkt ger verkningsgrad (11) 
enligt termodynamikens andra huvudsats. Denna samman
vägda verkningsgrad används dock sällan i värme
lagringssammanhang. 
Den grundläggande ekvationen för beskrivning av värme
ledning är den tredimensionella icke-stationära värme
ledningsekvationen. Temperaturen T(x,y,z,t) beskriver 
temperaturfältet i marken om man bortser från effekter av 
grundvattenrörelser. 

a=Alc är temperaturledningstalet (m2/s) där A är värme
ledningstalet och C är den volymetriska värmekapaciteten 
(J/m 3 ,K). För stationära temperaturförlopp är tidsderi
vatan = 0 vilket ger en avsevärt enklare lösning av värmeled
ningsekvationen (59). Se avsnitt om värmeöverföring. 

Termiska egenskaper 
Ett ämnes förmåga att lagra sensibelt värme (värme lagras 
som värme) beror på ämnets värmekapacitet. Värmekapa
citeten är en materialegenskap och varierar därför mellan 
olika lagringsmedia. Vattnets har högre lagringskapacitet, 
c (kJ/kg,K) än alla andra ämnen. I följande framställning 
kommer dock den volymetriska värmekapaciteten, 
C (kJ/m 3 ,K eller oftast kWh/m 3 ,K) att användas. 
C = c • p,där p är ämnets densitet. I tabelll 5 nedan redovisas 
de termiska egenskaperna för vatten och några olika bergarter. 



p 
(kg/m3) 

vatten 1000 
granit 2700 
pegmatit 2700 
syenit 2750 
diorit 2800 
gabbro 3000 
diabas 3000 
kvartsit 2650 
gnejs 2700 
leptit 2700 
marmor 2700 

Efter Lars O Ericsson (1985) 

Ä. 
CW/m, K) 

0,6 
2,9-4,2 
2,9-4,2 
2,2-3,3 
2,2-3,3 
2,2-3,3 
2,2-3,3 
5,0-7,0 
2,5-4,7 
2,7-4,5 
2,5-3,5 

C 

(J/kg,K) 

4180 
830 
830 
850 
850 
860 
860 
790 
830 
830 
770 

C 
(kWh/m3, K) 

1,2 
0,6 

0,6 

Volymetrisk värme kapacitet, se tabell 15, är ett mått på hur 
mycket värme som måste tillföras ett ämne per m3 för att 
temperaturen skall stegras 1 °C. Följaktligen krävs 48 kWh 
föratthöjatemperaturen40°Chos 1 m vatten(C = l,2kWh/ 
m3 ,K) medan 24 kWh är tillräckligt för motsvarande tempe
raturböjning hos 1 m3 gnejs eller granit(C= 0,6 kWh/m3,K). 

EXEMPEL 

Hur stor vattenvolym krävs för att man skall kunna lagra 
1 000 000 kWh om värmelagrets högsta medeltemperatur är 
70°C och dess lägsta medeltemperatur är 30°C? Hur stor 
bergvolym krävs för ett borrhålsvärmelager med samma 
förutsättningar? 

V= E+ /(C.ll.T) ger 
V= 1000000/(1,2 • 40) = 20.833 m3 vatten 

för granit med C = 0,6 kWh/m 3 krävs dubbelt så stor volym 
V= 1000000((0,6 • 40) = 41.666 m3 granit 

I all värmelagring måste man dessutom kompensera för de 
värmeförluster som uppkommer under lagringsperioden. 
Av tabell 15 framgår också att värmeledningstalet varierar 
betydligt förolika berarter. Det är dessutom stora variationer 
för en och samma bergart beroende på dess mineral
sammansättning. För ren kvarts är värmeledningstalet så 
högt som 7 ,8 W/m,K varför en bergarts värmeledningstal 
ofta handlar om bergartens kvartsinnehåll. Strukturer i 
bergarten påverkar också värmeledningstalet som därige
nom kan bli olika i olika riktningar. Den volymetriska 
värmekapaciten är relativt lika för olika bergarter. 

Tabell 15. Densitet, värme
ledningsförmåga och 
volymetriskvärmekapacitet 
för några olika material. 
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Ekvation (60). 
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Värmeförluster 
För värmelagring i mark finns det tre fundamentala 
delkomponenter med vilka man kan beskriva temperatur
förloppet. Man har en stationär (tidsoberoende) del och en 
periodiskt varierande del (årscykler) som beror på lagrets 
funktion. Dessutom finns det en transient del som kan vara 
betydande under värmelagrets första driftcykler (några år). 
Under denna tid byggs det upp en värmekudde i marken 
runt värmelagret. 

Vid beräkning av värmeförluster kan man bortse från den 
periodiska komponenten eftersom dennas nettoutflöde är 0. 
Värmeutflödet bestäms av medeltemperaturen under 
lagringscykeln. Lufttemperaturens årsvariation påverkar i 
vissa fall värmeförlusternas fördelning över året men det 
påverkar ej den årliga värmeförlusten. Av detta skäl används 
årsmedeltemperaturen i luft som markytans temperatur. 
Årsmedeltemperaturen på värmelagrets yta används också. 
Denna kan vara svår att uppskatta. 

Stationär värmeförlust 
SFÄRISKT MARKVÄRMELAGER 
Med detta enkla angreppssätt, årsmedeltemperaturerna för 
lufttemperatur, T0 , och värmelagrets yta, Tm, kan den 
stationära värmeförlusten beräknas. Det bör observeras att vi 
inte behöver ta hänsyn till lagringsmediet (vatten, berg etc) 
eftersom vi känner medeltemperaturen på lagrets yta. 

Qm = h·Ä{Tm - To}Ls 

Qm (W) betecknar värmeflödet från hela lagret där h är en 
dimensionslös värmeförlustfaktor och 15 karaktäriserar lag
rets längdskala. Ekvation (60) är generell så till vida att 
lagrets area, läge och geometri ligger inbakade i 15 och h. 
Den generella karaktären av ekvation (60) understryks av 
följande exempel. 

EXEMPEL 

Ett hus har värmeförbrukningen 30 000 kWh/år. Medel
temperaturen i huset är +20°C och årsmedeltemperaturen i 
luft är +5°C. 
Hur stor skullevärmeförlusten vara om inomhustemperaturen 
sänktes till + 19°C? 



Vi utnyttJ'ar E = Q · t = h. A. -L . t (T -T ). m m s m o 

Eftersom husets germetri, isolering, storlek och den tid vi 
räknar på är lika för det kända och det sökt:a fallet är 

h • A • Ls • t = konstant 

Ur det kända fallet bestäms konstanten 

Em = 30 000 = konstant (20-5) ==> konstant = 2000 

Denna används nu i det sökta fallet där värmeförbrukningen 
betecknas x 

x = 2000 (19-5) = 28 000 kWh 

Uppvärmningsbehovet minskar alltså från 30 000 kWh till 
28 000 kWh (6,7%) om inomhustemperaturen sänks 1 °C. 

För ett sfäriskt lager i en oändlig omgivning blir värme
förlusten 

Ekvation (61) erhålls alltså genom att sätta h = 41t och 
L

5 
= R i ekvation ( 60). Genom att beräkna värmeförl usten per 

ytenhet för det sfäriska lagret erhålls 

Av ekvation (62) förstår man att den sfäriska omgivningen 
motsvaras av en plan skiva med tjockleken R i ett endimen
sionellt fall. Över denna plana skiva med tjockleken, R, faller 
temperaturen linjärt från T m till T 0. 

De flesta värmelager ligger på mer måttliga djup varför man 
måste korrigera värmeförlusten med hänsyn till dess närhet 
till markytan och dess temperatur. Figur 82 visar ett sfäriskt 
lager med lagrets mittpunkt på djupet Dm under markytan. 
För detta lager är värmeförlusten 

Ekvation (61). 

Ekvation (62). 

Ekvation (63). 
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Figur 82. Sfäriskt värme
lager med radien R på 
djupet D under markytan. 

Ekvation (64). 

Figur 83. Stationärt 
temperaturförlopp utanför 
cylinderformat värmelager 
under mark. 
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Värmeförlustfaktorn kan med god approximation beräknas 
enligt ekvation (64) om Dm /R > 1,5. Då Dm går mot stora 
värden går h(Dm/R) mot 41t dvs mot det fall där lagret 
befinner sig i en oändlig omgivning. 

h • (Dm/R) = 41t 
1- R/2Dm 

EXEMPEL 

Vi antar att vi har ett sfäriskt lager på mycket stort djup med 
R = 29 m, Tm = 40°C, To = 3°C och 'A = 3,5 W/mK. Be
räkna den stationära värmeförlusten. 
Genom att använda ekvation (63) erhålls: 

h=41t 
Qm=3,5.(40-3).29-41t = 47 kW 

CYLINDRISKT VÄRMELAGER 

Denna inledande beskrivning av värmeförlustberäkningar 
på ett sfäriskt lager kan användas för översiktliga beräk
ningar då man vill ha skattningar av nödvändig lagerstorlek 
och förluster. Det finns emellertid inga sfäriska värmelager 
utan de far ofta en mer praktisk geometri. Den vanligaste 
formen för markvärmelager är en mer eller mindre kompakt 
cylinder. 

D 

H 

R 

z 



Det cylinderformade lagret har radien R och höjden H. 
Lagrets överyta ligger Dunder markytan, se figur 83. Den 
generella lösningen, ekvation (60) används men värme
förlustfaktorn h är i detta fall både en funktion av både 
R/DochH/D. 
Den stationära värmeförlusten tecknas därför 

Qm = h • (R/D, H/D) ·A(Tm - To) • D 

I tabell 16 är värmeförlustfaktorn,h, för ett cylinderformat 
lager under mark listad för några olika fall. 

20 63 230 569 1064 1716 
15 54 213 547 1038 1686 
10 43 194 521 1006 1649 

H/D= 5 31 57 89 171 
4 28 53 84 165 
2 21 44 73 150 456 923 1549 
1 17 32 66 140 
R/D = 1 2 3 5 10 15 20 

EXEMPEL 

Ett cylindriskt värmelager, se figur 83, har överytan 5 m 
under markytan. Lagrets diameter är 50 m och dess höjd är 
5 0 m. Värmeledningsförmågan i marken är 3, 5 W I mK. Den 
årliga medeltemperaturen över lagerytan är 40°C medan 
årsmedeltemperaturen vid markytan är 3 °C. Vi har då: 

D = 5 m, H = 50 m, R = 25 m, och Tm = 40°C, T0 = 3°C. 
Den stationära värmeförlusten beräknas ur ekvation ( 6 5) och 
tabell 16. 

h(25/5,50/5) = 194 
Qm = 3,5-(40-3)-5-194 = 125.615 W = 126 kW 
Räknat på hela året är då energiförlusten 126 kW gånger 
antalet årstimmar (8760 h) = 1104 MWh. Data för detta 
övningsexempel är ungefär de som gäller för borrhåls
värmelagret i Luleå. 

Ekvation (65). 

Tabell 16. Värmeförlust-
faktor h för cylinderformat 
lager under mark enligt ek-
vation (60) och figur 74. 
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Ekvation (66). 

Ekvation (67). 

Ekvation (68). 

Ekvation (69). 

Ekvation (70). 

Ekvation (71). 
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Transienta värmeförluster 
Den transienta värmeförlusten, värmeflödet som funktion av 
tiden, är direkt proportionell mot markens värme
ledningsförmåga och mot temperaturdiffeensen T m -T O . 

På samma sätt som för det stationära fallet så ärvärmeförlusten 
proportionell mot skalningslängden L5. 

SFÄRISKT LAGER 

Det transienta värmeflödet för en sfär på oändligt djup ges 
av ekvation (66). Formeln är instruktiv. Vid oändlig tid, t, 
erhålls det stationära värmeflödet som tidigare getts av 
ekvation (65). Den andra termen i parentesen uttrycker den 
transienta delen av värmeförlusten. "' 

~.,. .0. 
/ [_. 

0tr = Ä(Tm - To) • (411:R + 41tR2,N1rat) 

Det ackumulerade värmeflödet, E i ekvation (67), erhålls 
tr 

efter integration av ekvation (66). 

I ekvationen ovan betecknara temperaturledningstalet medan 
t betecknar den tid efter vilken man är intresserad av 
förlusten. C som betecknar den volymetriska värmekapa
citeten är endast av intresse för den transienta delen medan 
den saknar betydelse under stationära förhållanden. Man kan 
också av ekvation (66) förstå att den transienta delen är lika 
stor som den stationära då första och andra termen i den 
andra parentesen är lika. Detta sker vid tiden t enligt 
ekvation (67). 

För ett sfäriskt värmelager på något visst djup Dm under 
markytan gäller ekvation (71) under den första tiden då inte 
lagret känner av markytan. Efter denna bryttid tb gäller 
approximativt ekvation (70) som anger den stationära 
värmeförlusten. Av detta förstås att tb måste innehålla 
värmelagrets djup under markytan Dm. Se ekvation (68). 

tii = (2Dn, - R)2jn;a 

0tr = Ä(Tm - T o) • 41tR/(1 - R/2Dm) 

Otr= Ä(Tm -To) • 41t • R(1 + Rv/Yiat) 

för t>tb 

för O<t<tb 



EXEMPEL 

Bestäm den transienta förlusten för ett sfäriskt värmelager 
med radien 10 m. Lagrets mittpunkt ligger 20 m under 
markytan. Tm -T0 = 25°C. 
I falla/ ligger lagret i granit (a= 1,6-10-6 m2/s) med A = 3,5 
W/m,K och i fall b/ ligger lagret i en mycket rik järnmalm 
(a=21-10-6 m2/s) med A = 75 W/m,K. 

a/ lager i granit b/ lager i järnmalm 
Ekvation ( 69) ger tb för a och b 

tb = (2-20-10) 2 /7t•l,6-10·6 = 
= 179-106 s = 5,7 år 

t < 5, 7 år enligt ekv (71) ger 

Qtr = 10,990 (1 + 0,8/Ytl) 
där t1 är tiden i år 

Qcr (1 år) = 19,8 kW 
Qcr (2 år) = 17,2 kW 
Qcr (3 år) = 16,1 kW 
Qcr (5,7 år)= 15,1 kW 

t > 5.7 år enligt ekv (70) 

Qcr = 14,7 kW (stationärt) 

ICKE-SFÄRISKA LAGER 

tb = 13,6-10·6 
S = 

= 0,4 år 

t < 0,4 år enligt ekv (71) ger 

Qu = 236 (1 + 0,22/Yti) 
där t1 är tiden i år 

Q (0,1 år) = 400,2 kW 
Q (0,2 år) = 352,1 kW 
Q (0,3 år) = 330,8 kW 
Q (0,4 år)= 318,1 kW 

t > 0,4 år enligt ekv (70) 

Qcr = 314 kW (stationärt) 

Ett sfäriskt lager på stort djup är optimalt urvärmeförlustsyn
punkt. Det sfäriska formen är emellertid opraktisk ur 
anläggningssynpunkt och vi ska därför översiktligt behandla 
hur man beräknar värmeförlusten från lager med andra 
geometrier. 
Låt oss därför se på värmeförlusten från en yta som innehåller 
en kantlinje. Ytan ges av två plana delar som möter varandra 
under rät vinkel. De plana ytornas totala area är A och 
kantlin jens totala längd är Le . Den transienta värmeförlusten 
under en första tid blir då: 

Ekvation (7 2) gäller under den första tiden då 

Ekvation (72). 
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Ekvation (73). 

Ekvation (74). 

Ekvation (75). 

Ekvation (76). 

Ekvation (77). 

Ekvation (78). 

Ekvation (79). 
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där Ll = 0,5-min(L, B, eller H) dvs den av L, B eller H som 
har den minsta utsträkningen. För A och Le gäller för ett 
paralellepipedformat lager att 

A = 2(LB + LH + BH) 

Le= 4(L + B + H) 

För större tider är rimligt att approximera värmelagret med 
en sfär om inte dess geometri är relativt kompakt. Radien Rv 
för en sfär med samma volym, V, blir: 

Rv= ~3V/41t 

Det transienta värmeflödet från värmelagret blir då vid 
större tider approximativt enligt ekvation (7 6) 

För ett parallellepipedformat värmelager med längden, L, 
höjden, H, och bredden, B, har vi 

Rv = Y 3LBH/ 41t 

och för det cylinderformade lagret med radien, R, och 
höjden, H, gäller 

För att denna approximation skall gälla krävs att 2R/H, B/ 
L, och H/L ligger mellan 1/5 och 5. 
Vårt nästa fall gäller ett cylinderformat värmelager med 
höjden H och radien R. Vi har två plana cirkulära ytor med 
en area A. Mellan dessa och mantelytan har vi två cirkulära 
kantlinjer med längden Le : 

A = 2·1tR2 le= 2 • 21tR 

Det transienta värmeflödet från det cylinderformade lagret 
ges av ekvation (80) 



där h~J1 ('t) erhålls ur figur 84 efter att ha beräknat 't med 
ekvation (81) 

Ekvation (80). 

't = at/R 2 Ekvation (81). 

10,<eh.,o,2 o,5 1 2 5 10 20 so 100 200 soo 1000 't 
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Låt oss beräkna den transienta förlusten från ett kubformat 
värmelager med kanelängden 20 m. Lagret är beläget på stort 
djup under markytan. 
A(Tm -T0) = 50 W/m. a = 1,0.10·6 m2 Is 
Ekvationerna (72)-(74) ger för små tider: 

QGo = 50 • (6-202/V 1tt-10-6 + 0,6·240) 
fört< 100·10 6 s = 3,2 år 

Qfi(t=3,2 år) = 14,0 kW 

Ekvationerna(76)-(77) ger för t > 3,2 år 

~ = 50 • [ 471:·12,4{1 + 12,4/1i1tt·10-6 )] 

Ql{t=3,2 år) = 13,2 kW 

Av exemplet framgår att resultatet avviker, ej är identiskt 
lika, vid bryttiden. 

Figur 84. Transient 
vänneförlustfaktor för 
cylinder i oändlig omgiv
ning. För ekvation 80. 
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Ekvation (82). 
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Den transienta förlusten för ett lager på måttligt djup kan 
uppskattas på följande sätt. Lagrets mittpunkt ligger på 
djupet Dm och vi förutsätter att lagrets översta punkt inte 
ligger alltför nära markytan.För korta tider påverkar markytan 
ej det transienta värmeflödet. Inom denna tid kan vi approxi
mativt sägaattQtr(Dm= 00 ) = Qtr. För stora tärQtr = Qm 
dvs den transienta värmeförlusten är lika med den stationära 
efter lång tid. Vid en viss tidpunkt, bryttiden t6 enligt ek
vation (69), är dessa uttryck lika. Den transienta förlusten 
bestäms alltså så att man väljer det uttryck som ger den 
största transienta förlusten enligt ekvation (82). 

Qr = max [ QtJ{Dm=oo), Qm] 

EXEMPEL 
Hur stor är den värmeförlusten från ett sfäriskt värmelager 
med radien 10 m. Mittpunkten ligger på 20 m djup. Vi tar 
följande data: 

R = 10 m D = 20 m T -T = 25°C 
-6 2'l mo a = 10 m /s /\, = 2,0 W/m,K 

bryttiden tb = 9,1 år (enligt ekvation (69)) 

för 0 < t < 9, 1 år gäller ekvation (71) vilket ger 

Qr= 6,3{1 + 1/ti/t1) kW 
därt1 = 1 år 

fört > 9, 1 år gäller ekvation (70) (stationär förlust) vilket ger 

Qr= 8,4 kW 

EXEMPEL 

Vi tar en cylinderformat värmelager med 10 meters radie och 
20 meters höjd. Dess överyta ligger 10 meter under mark
nivån. Vi väljer följande data: 

R = 10 m H = 20 m D = 10 m 
(Tm-To) = 50 W/m,K a = 10--<> m2/s 

Bryttiden beräknas enl ekvation (69) 



t = 31.847 .134 sekunder = 1,0 år 

Efter bryttiden, t, har vi den stationära värmeförlusten enligt 
ekvation (65) och tabell16. 

h(l0/10,20/10) = 21 

Qt,(t>to) = Qm = 50·10·21 = 10,5 kW 

Ekvationerna (69)-(71) ger tillsammans med figur 84 
lösningen för de transienta förlusterna för kortare tider. 
Vid tiden 0,5 år är den transienta förlusten: 

't(ekvation 81) = 0,15768 ger log ( 't) = --0,8 

log ( h: 1) = 1,2 enligt figur 84 ger ht = 15,8 

Qt,(0,5 år) = 24 kW 

Temperaturfält 
Det kan vara av intresse att veta temperaturen i marken 
utanför ett markvärmelager. Det kan gälla temperatur
påverkan på närliggande byggnader, grundvattentäkter eller 
liknande. Detta behandlas endast översiktligt för att vi ska 
kunna bedöma vilken temperaturpåverkan som lagret ger 
dess omgivning. 

Låt oss först se på ett sfäriskt lager som ligger så djupt under 
markytan att den inte kan påverka det stationära tempera
turförloppet utanför lagret.Den stationära temperaturen på 
avståndet 

r = ~ x2 + y2 + z2 

utanför det sfäriska lagret blir då enligt ekvation 87: 

T(x, y, z) = To + (Tm - To)·R/r 

Det är mer komplicerat att beräkna det tredimensionella 
transienta temperaturfältet. Vi betraktar därför endast de 
transienta temperaturerna utanför värmelagret för det 
endimensionella halvoändliga fallet, se figur 85. 

Ekvation (83). 
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Figur 85. Periodiskt 
temperaturförlopp. 
Endimensionellt, halv
oändligt fall. 

Ekvation (84). 

Ekvation (85). 

Ekvation (86). 

Ekvation (87). 
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~ 
T1 • sin( 2~t ~~~~~,..,i;~,....~,;;,A"""~~,,_► x 

~ 
Vid randen x = 0 varierar temperaturen sinusformat med 
amplituden T 1 enligt figur 85. Fallet gäller under förutsätt
ning att marken sträcker sig tillräckligt långt ut i 
normalriktningen utan störningar. Temperaturen, T på 
avståndet x från temperaturkällan efter tiden t ges av 
ekvation (84). t0 är temperatursvängningens periodtid. 
d0 kommer vi i fortsättningen att kalla inträngningsdjup, 
se nedan. 

T(x, t) = T1 • e-x/do • sin(21tt/to- x/do) 

där längden do = Yato/7t 

Randens temperatur, uttryckt i komplex form är 

T(O, t) = T 1 • e27t1tfto 

Temperaturvariationen på ytan i figur 85 skrivs sedan om i 
komplex form för att det underlättar de fortsatta beräk
ningarna. Efter vidare matematisk omformning erhålls 
ekvation (87) som beskriver hur den periodiskt varierande 
temperaturen dämpas med en faktor e-x/do_ Ekvationen be
skriver alltså hur temperaturamplituden avtar med med 
ökad periodtid (ligger i d

0 
enligt ekvation( 85)) och djup. 

lnträngningsdjup 

Vid randen x = 0 är amplituden !fil. Dämpningen sker med 
längdskalan d

0
• Denna längd är ett mått på hur den perio

diska temperaturvariationen vid ytan dämpas inåt. Vi kallar 
d0 för inträngningsdjupet för det periodiska förloppet. 



Dämpningsfaktorn för olika djup x blir: 

X = 0 ger dämpningsfaktorn e-0 = 1 
X = 0,25d e-114 = 0,78 

0 -1/2 X = 0,Sd e = 0,61 
0 -1 X= d e = 0,37 

. 0 ~ X= 2d
0 

e = 0,14 
X= 3d

0 
e-3 = 0,05 

X = 4d e-4 = 0,02 
0 

X = 5d e-5 = 0,007 
0 

På djupet x = d
0 

har alltså temperaturamplituden minskat 
till 0,37-ITll och på djupet x = 3d

0 
återstår endast 5% av 

temperaturstörningen. 

I tabell 17 redovisas beräknade värden av inträngningsdjupet 
d

0
, dvs det djup vid vilket 37% av temperaturstörningen 

kvarstår. 

lnträngningsdjupet do = Va to/1t (m) 

a 1sek 1min 1tim 1dygn 1vecka 1mån 1år 5år 

1,6·1G6 0,0007 0,006 0,043 0,21 0,55 1,16 4,0 9,0 
1,0·1G6 0,0006 0,004 0,034 0,17 0,44 0,91 3,2 7,1 
0,4·1G6 0,0004 0,003 0,021 0,10 0,28 0,58 2,0 4,5 

Genom att beräkna inträngningsdj upet kan man fa en förstå
else och en känsla för en mängd värmeledningsproblem. 
Hur tjock ska en vägg vara för att dagens höga temperaturer 
nattetid ska värme en byggnad samtidigt som nattkylan 
lagomt skall tränga in för att göra byggnaden svalare under 
dagtid? 

EXEMPEL 

På vilket djup i marken känns säsongscyklerna (vinter/ 
sommar) inte av, dvs på vilket djup är temperaturstörningen 
är mindre än 0,1 °C. Vi kan antaga att temperaturskillnaden 
mellan vinter och sommar är 30°C, dvs amplituden är 1 S 0 C. 
a = 1,0-10-6 m2 /s. 
Dämpningsfaktorn = 0,1/15 = 0,0067 

e-x/do = 0,0067 ger -x/ d0 = -5,0106 
och x = 5,0106· domen do = val:eftr, 

perioden 1 år = 31 536 000 sekunder 
ger x = 15,9 meter 

Tabell 17. lnträngnings-
djupet för olika periodtider 
och några olika temperatur-
ledningstal. 
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EXEMPEL 

Hur långt utanför ett värmelager i granit är temperatur
störningen 5°C om lagrets årstemperaturvariation är 30°C? 
a = l,6-10- 6 m2 /s. 
Dämpningsfaktorn = 5/15 = 0,33 ger x = 1,4 d

0
• 

x = 1,4· V 1,6·1<r'·31,5·10 6 /IT = 5,6 meter 

EXEMPEL 
Hur lång räckvidd har 50%, 10% och 1% av 
temperaturstörningarna i en: 

a) granit 
b) lera 

A. = 3,5 W/m,K c = 2.200 000 J!m 3,K 
A. = 1,0 W/m,K c =) 3.500 000 J/m 3,K 

efter 1 timme, 1 vecka och efter 1 år. 

Temperaturledningstalet, a = Ale 
agranit = 1,60-10-6 m2/s alerr. = 2,86-10-7 m2/s 

Räckvidd i meter för 50%, 10% och 1 % av temperatur
störningen. 

RÄCKVIDD(m) 
1h 1vecka 10 år 

Granit Xo.s Q.QI§ 0,984 7,103 

Xo,1 0,175 2,263 16,337 

Xo,01 0,274 3,542 25,571 
Lera Xo,s ~ 0,416 3,003 

Xo,1 0,074 0,957 6,907 

Xo,01 0,115 1,497 10,811 

Av tabellen framgår det att temperaturstörningar fortplantar 
sig mycket snabbare i granit än i lera. Om totala 
temperaturstörningen är 10°C så är räckvidden för 5°C 
temperaturstörning (dvs 50%) Efter 1 h, 7 ,6 cm i granit och 
3 ,2 cm i lera. 



Kontakttemperatur 
Ett något mer kuriöst problem som har med värmeöverföring 
att göra är kontakttemperaturen mellan två ytor. Det man 
närmast tänker på är varför det känns så mycket kallare att gå 
barfota på ett stengolv än på en korkmatta även om de båda 
håller samma temperatur. Den ögonblickliga rand
temperaturen, Tr mellan två olika media med temperaturerna 
T 1 och T 2 tecknas enligt ekvation (88) 

Tr = T1-b1 + T2-b2 
bi+ b2 

där b1 är en funktion av materialegenskaperna, densitet, 
värmeledningstal och värmekapacitet enligt ekvation (89) 

Lätta material har låga värden på A och p medan c kan vara 
ganska _högt. Sammantaget ger detta ett lågt b varför det är 
varmare att gå barfota på exempelvis mineralull jämfört 
med sten. 

Ekvation (88). 

Ekvation (89). 
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EXEMPEL 

Vad är kontakttemperaturen mellan mellan en skiva mine
ralull och en granitskiva. Granitens temperatur är 37°C och 
mineralullens temperatur är 0°C. 

Aµ = 0,04 W/mK am = 0,3·10-6 m2 /s 

A.
1 

= 3,5 W/mK a
8 

= l,6.10- 6 m2 /s 

T = (0-73 + 37-2770)/2843 = 36° C r 

ger bm = 73 

ger 6
8 

= 2770 

Vad är kontakttemperaturen mellan en skiva av järn och 
samma granitskiva? 

A.= 84 W/mK a = 23-10""° m2 /s ger b. = 17500 
J m J 

T = (0-17500 + 37-2770)/20270 = 5,1°C r 



ÖVNINGSUPPGIFTER 

UPPGIFT 1 

Beräkna temperaturen på ett solbelyst plåttak om luft
temperaturen är 20°C, solinstrålningen är 600 W/m 2 och 
absorptionstalet är 0,90. Totala värmeöverföringstalet är 
15 W/m 2

, K. Taket är isolerat med 5 cm kork vars värme
ledningstal är 0,04 W/m, K. Temperaturen på insidan av 
taket är 20°C 

UPPGIFT 2 

Beräkna värmeöverföringsstalet till följd av strålning från 
hudytan. Hudens temperatur är ungefär 33°C och 
emissionstalet är 0,92. T-= 20°C. 

a) Omgivande ytors temperatur är 15°C. 

b) Omgivande ytors temperatur är 20°C. 

c) Omgivande ytors temperatur är 25°C. 
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Klimatdata för Stockholm 
i april och juli. Instrålning 
mot södervänd yta som 
lutar 45°. 
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UPPGIFT 3 

Beräkna absorbatortemperaruren hos en solfångare vars glas
ning har transmissionsfaktorn 0,90 och absorptionsfaktorn 
0,95. Förlustfaktorn, UL -faktorn är 8 W/m2,K. 
Solinstrålningen är 600 W / m2 och 1 ufttemperaturen är 20°C. 

a/ Bestäm absorbatortemperaruren då solfångaren inte är i 
drift. 
bl Bestäm absorbatortemperaturen då solfångaren är i drift. 
Flödet genom solfångaren är 0,01 l/s,m2

• Temperatur
höjningen över densamma är 8°C. 

UPPGIFT 4 

Beräkna energiuttaget, momentan verkningsgrad och total 
verkningsgrad för en glasad solfangare under 2 dagar (en i 
april och en i juli) i Stockholm. 

Solfangaren lutar 45° mot söder och bestrålas av solen 
enligt tabellen nedan. Lufttemperaturen är också given i 
tabellen. 

Solfangarens transmissions-absorptionskoefficient är 0 ,8 5. 
Förlustfaktorn, UL -faktorn är 5 W/m2,K. F-värdet är 0,90. 
Cirkulationsmediets medeltemperatur är 40°C. 
Solfangarens yta är 1 m2 

APRIL JULI 
Tid Instrålning Luft- Instrålning Luft 
kl. (Wh/m 2) (OC) (Wh/m 2) (OC) 

06-07 85 2,9 147 16,4 
07-08 199 3,7 273 17,0 
08-09 315 4,5 393 17,8 
09-10 422 5,1 484 18,7 
10-11 494 5,8 562 19,3 
11-12 528 6,5 592 20,0 
12-13 520 7,1 603 20,5 
13-14 469 6,6 539 20,3 
14-15 393 6,1 462 20,0 
15-16 306 5,7 366 19,8 
16-17 194 5,5 256 19,2 
17-18 86 5,3 141 19,0 



UPPGIFT 5 

Bestäm de karaktäristiska solfangarparametrarma, U
1 
-fak

torn och F-värdet, för en glasad solfangare vars prestanda 
uppmätts enligt nedanstående tabell. Transmissions
absorptionstalet för solfångaren är 0,90. 

DATUM TID Tin Tut Tu H FLÖDE 
kl. (OC) (OC) (OC) (W/m2) (l/s,m 2) 

1/6 12.00 60,0 63,2 22,0 623 0,015 
2/6 12.00 56,3 57,5 17,0 416 0,010 
3/6 12.00 42,2 47,0 20,0 617 0,015 

Ledning: Bestäm( Tv-TtfH och Qu/H samt rita verknings
gradskurva. 

UPPGIFT 6 

En solfångare används för att bereda tappvarmvatten enligt 
figur nedan. Beräkna temperaturstegringen över densamma 
om flödet är 1,0 11"1.in. 

Tv=40°C; 'tU=0,90; F=0,95; UL = 5 W/m 2,K; Tu= 20°C; 
H=400 W/m 2

; C=40Dg/kg,K 

Solfångare, 5m2 ~ . 

~ .... 
-

- P~;t---
P=pump 

Tank 

Uppmätta prestanda för 
glasad solfångare. 
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UPPGIFT 7 

Dimensionera samt beräkna kostnaden för solvärmesystemet 
nedan. 

Årsvärmebehov 
Täckningsgrad solvärme 
Lägsta lagertemperatur 
Högsta lagertemperatur 
Värmeutbyte solfångare 
Värmeförluster markgrop 
Erforderlig lagringskapacitet 
(av solvärmeleverans) 
Kostnader: 
Grop magasin 
Solfangarkostnad 
6% ränta 25 års avskrivningstid 

UPPGIFT 8 

2 300MWh 
75% 
40°C 
95°c 

400 kWh/m 2 

15% 
60% 

200 - 400 kr/m 3 

900- 1300 kr /m 2 

En ytjordvärmepump jobbbar med värmefaktorn 2,5. Det 
tillförda elektriska arbetet till kompressorn är 3,0 kW. 

a/ Bestäm den avgivna värmeeffekten till värmesystemet. 
b/ Bestäm den upptagna effekten i värmepumpens förångare. 

UPPGIFT 9 

En bergvärmepump jobbar med kondenseringstemperaturen 
5 5_°C och förångningstemperaturen-10°C. Bestäm den ideala 
värmefaktorn för carnotprocessen samt den "verkliga" 
värmefaktorn för värmepumpen. 

UPPGIFT10 

Man önskar använda frånluften i en lägenhet som värmekälla 
till en värmepump. Beräkna den tillförda energimängden 
till värmepumpens förångare (per år) om lägenheten är 7 5 
m2

, takhöjden är 2,5 m. Luftomsättningen är 0,5 omsätt
ningar/h. Temperaturen på frånluften sänks 15 °C. 
Värmekapaciteten för luft är 0,00035 kWh/m3,K. 
Värmepumpens värmefaktor är 2,5. Hur mycket värme 
tillförs lägenheten per år? Bestäm tillförd värme till lägen
heten per år från värmepumpsystemet! 



UPPGIFT11 

För en mineralullsvägg med tjockleken 0,15 m sker en 
stegändring av yttemperaturen med 10°C. Temperatur
ledningstalet, a, för mineralull är 0,3-10--6 m2/s. 
Bestäm räckvidden för 1 % 10% och 50% av temperatur
störningen efter 1 h. Rita temperaturprofil genom väggen. 

10°c 

UPPGIFT 12 

Bestäm effektuttaget ur en bergvärmebrunn vars stationära 
borrhålstemperatur är -4°C. Det aktiva borrhålsdjupet är 
120 m, ostörd omgivningstemperatur är 6°C. Berget utgörs 
av granit med värmelednings talet 3,5 W/m,K. Borrhåls radien 
är 0,055 m. 

Stegändring av 
yttemperatur hos vägg. 

Bergvärmebrunn 
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Föreskrivet effekt-uttag un
der 3 veckor år 1 och år 10. 
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UPPGIFT 13 

Ur en bergvärmebrunn uttas ett konstant medeleffektuttag 
på 15 W/m. Under 3 kalla veckor år 1 och år 10 ökas 
effektuttaget till 40 W/m, 30 W/m och 25 W/m enligt 
figuren nedan. Bestäm borrhålsväggens temperatur för dessa 
veckor. 
H = 120 m 
T = 6°C 

om 

(W/m) 

40 

30 

20 

a = 1,6-10~m 2/s 
R

0
= 0,05 m 

A = 3,5 W/m,K 
1 vecka = 604 800 sek. 

- -- - ----.r--
10 

; 

1 Q0 

_ ........ __.__. _ __,~ Tid (vecka nr) 

UPPGIFT 14 

Beräkna bergväggens temperatur år 5 och år 25 för två olika 
bergvärmesystem enligt nedan: 

a/ 6 borrhål i en cirkel, sneda hål lutning 20° 
b/ 6 borrhål i en rektangel, B = 15 m 

H = 150 m 
T = 6°C 

om 

UPPGIFT 15 

R
0
= 0,055 m q = 30,4 W/m 

A = 3,5 W/m,K c = 2,16 MJ/m3,K 

Under 3 veckor det 5:e och det 25:e året utsätts bergvärme
anläggningarna i föregående exempel för en överlagrad pul
serande belastning som för första veckan är 25 W/m, för den 
andra veckan 15 W/m och för den tredje veckan 10 W/m. 
Bestäm temperaturen hos borrhålsväggen för respektive 
system för dessa tre veckor. (jämför uppgift 13). 



UPPGIFT 16 

Bestäm borrhålsväggens min- och maxtemperatur år 1, 5 och 
15 för ett bergvärmesystem som består av 9 brunnar i 
kvadrat, B = 10 m. System utsätts för belasgtning enligt 
figuren nedan. 

R = 0,055 m; T 
om 

c = 2,2 MJ/m3,K 

r,N/m) 

201-----. 

= 6°C; A = 3,5 W/m,K; 
H-== 10◊""1-

20--- ... 

JFMAMJJASOND J F MA S O N D 

Inte återladdat system 

UPPGIFT 17 

-10 

System som återladdas 
under sommaren 

Beräkna den stationära värmeförlusten som funktion av 
volymen för ett sfäriskt hetvattenlager i granitiskt berg. 
Lagret ligger på stort djup. A = 3,5 W/mK. Vattnets 
värmekapacitet är 1,2 kWh/m 3 ,K. Lagrets medeltemperatur 
vid ränderna är 40°C. Lagrets medeltemperatur varierar 
mellan 20° och 60°C under en årscykel. Den . ostörda 
marktemperaturen är 4°C. 

a/ Absolut värmeförlust som funktion av lagrets volym (m3) 

b/ Relativvärmeförlust som funktion av lagrad energi (kWh) 
cl Vad skulle det innebära för beräknade värmeförluster om 

lagringsmediet var berg med en värmekapacitet av 0,6 
kWh/m 3,K? 
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UPPGIFT18 

Beräkna den stationära värmeförlusten som funktion av 
djup under markytan för ett sfäriskt hetvattenlager i 
granitiskt berg. A. = 3,5 W/m,K .. Vattnets värmekapacitet 
är 1,2 kWh/m 3,K. Lagrets volym är 400.000 m3• Lagrets 
medeltemperatur vid ränderna är 40°C. Lagrets medeltem
peratur varierar mellan 20°C och 60°C under en årscykel. 
Den ostörda marktemperaturen är 4°C. 

a/ Absolut förlust som funktion av djup. 
b/ Relativ förlust som funktion av djup. 
d Vad skulle det innebära för beräknade värmeförluster om 

lagringsmediet var berg med en värmekapacitet av 0,6 
kWh/m 3,K. 

UPPGIFT 19 

Gör övningsuppgift 1 för ett cylindriskt lager med 
diametern lika stor som dess höjd. 

UPPGIFT 20 

Gör övningsuppgift 2 för ett cylindriskt lager med diame
tern lika stor som dess höjd. 

UPPGIFT 21 

Rita upp en graf för det stationära temperaturfältet utanför 
ett sfäriskt värmelager. 

T(x, y, z) = To + (Tm - To)·R/r 

Diskutera dess utseende. Försök att förstå varför kurvan ser 
ut på detta sätt. Jämför med det endimensionella fallet. 
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DIAGRAM ÖVER G-FUNKTIONER FÖR OLIKA 

BRUNNSKONFIGURATIONER 
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APPENDIX 2 

SVAR TILL ÖVNINGSUPPGIFTERNA 



SVAR TILL ÖVNINGSUPPGIFTERNA 

Värmeöverf'Orin~: 

1. T1a1c = 54,2°C 
2. a) a, = 7,58 W/m,K, b) a. = 5,61 W /m,K c) a. = 3,54 W /m,K 

Solenergi: 

3. a) T.b, = 84,1°C b) T.b, = 42,3°C 
4. a) Qu'°1 = 1433,2 Wh/m 2 

1110i(06-18) = 0,36 
11101(18-16) = 0,42 ("soldag") 
11momcnian - Se fullständig lösning (tabell) 

b) Qu101 = 2551,4 Wh/m 2 

11101 = 0,53 
llmomcnian - Se fullständig lösning (tabell) 

5. a) UL = 7,8 W/m 2,K b) F = 0,82 
6 . ..1T = 18,6°C (Obs! I gamla upplagan står feltryckt 400 Jlkg,K. Det ska 

vara 4000 J/kg,K) 
7. Årskostnad = 786.000 kr/år, 

Solfångare: 4775 m2
, 

Groplager: 19.104 m3 

Naturvärmesystem: 

8. a) Q 1 = 7,5 kW b) Q2 = 4,5 kW 
9. a) <l>mnoi = 5,0 b) <!>verk = 2,5 
10. a) Q 1 = 4312 kWh/år b) Q2 = 2587 kWh/årc) W = 1725 kWh/år 
11. a) x(1 %) = 4,8 cm b) x(10%) = 2,4 cm c) x(50%) = 0,7 cm 

Bergyärmeteori: (Använd gärna Excel och EED för lösningarna) 

12. Q = 3,8 kW 
13. a) TR(1) = -1,55°C, TR(2) = -0,41 °C, TR(3) = -0,94°C 

b) TR(1) = -2,25°C, TR(2) = -1,11°C, TR(3) = -0,24°C 
14. a) TR(5) = -2°C, TR(25) = -4,1°C 

b) TR(5) = -4,8°C, TR(25) = -8,9°C 
15. Mycket omständlig att lösa numeriskt. Använd Excel, alternativt ändra 

"vecka" till "månad" i uppgiften och lös med EED. 
16. Se uppg. 15. Använd borrhålsdjupet H = 100 m och löst ex numeriskt för 

medeltemp. 



Värmelagring: (Använd gärna Excel och EED för lösningarna) 

17. 

18. 

19. a) 
20. a) 

21. 

a) 28,7 kW 
b) 0,21 
c) Absoluta förluster lika stora, Relativa förluster dubbelt så stora 
a) E(h = 18,8) = 1.475.184 kWh 

E(h = 15,1) = 1.186.104 kWh 
E(h = 14,0) = 1.098.504 kWh 

b) 1118,8 = 0,077, 1115,1 = 0,061, 11140 = 0,057 
c) E lika stora, 11 dubbelt så stora 
E = 162.936 kWh b) 11 = 0,54 c) Se ovan 
E = 2.514.000 kWh b) 11 = 0,13 c) Se ovan 

T = T + (T - T ) · R 
0 m O r 

r = ✓xz + yz +zz 
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