Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R43:1985

Solvarme med sasongs-
lagring 1 berg for 550 lagen-
heter | Lyckebo, Uppsala

Fran idé till idrifttagning

Carl-Gunnar Hillstrom
Lars Astrand mfl

INSTITUTET FOR
BYGGDOKUMENTATION

Accnr



R43:1985

SOLVARME MED SASONGSLAGRING | BERG
FOR 550 LAGENHETER | LYCKEBO, UPPSALA

Fran idé till idrifttagning

Carl-Gunnar Hillstrom
Lars Astrand m fl

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
790348-0 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Uppsala Kraftvarme AB, Uppsala.



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

Rapportforfattare

Redaktor for rapporten har varit Carl-Gunnar Hillstrom,
for VIAK AB, Falun. Fo6ljande forfattare har medverkat:

Tommy Claesson
Gunnar Gustafson
Magnus Liedholm
Jonas Graslund

Carl-Gunnar Hillstrom

Per Holst

Elisabeth Kjellson

Mats Larsson

Ake Nordkvist

Hans Pilebro

GOoran Rehbinder

Lars Astrand

R43:1985
ISBN 91 -540-4360-3

CTH
Goteborg

VIAK AB
Goteborg

Scandinavian
Solar AB
Goteborg

VIAK AB
Falun

Studsvik En-
ergiteknik AB
Nykoping

Uppsala Kraft-
varme AB

Vattenfall
Alvkarleby-
laboratoriet

Firma Markplan
Uppsala

SKANSKA
Danderyd

Stiftelsen
Bergteknisk
Forskning
Stockholm

Uppsala Kraft-
varme AB

Statens rad for byggnadsforskning,
Spangbergs Tryckerier AB, Stockholm 1985

Vattenkemiska
undersokningar

Geologi/Geohydrologi
Markundersokningar

Solfangarsysternet

Forstudie
Forprojektering

Utvardering av sol-
fangarsysternet

Delar av forstudie och
forprojektering
Utvardering av den tek-
niska funktionen hos
energiforsorjningssystemet

Omgivningspaverkan
Lager och varmecentral

Bergstabilitet

Beslutsgang

Stockholm



INNEHALL

PRESENTATION - SOLVARME 1 BERG - BFRs

SKRIFT G4: 1985. . .. ... aaaas 5
SAMMANFATTNING. . ..o 13
FORORD. - - o e e e e e e 17
MEDVERKANDE ORGANISATIONEROCH FORETAG 17
Bestallare, byggledare................ 17
Finansiarer. .. ... ... .o 17
Entreprendrer, leverantorer........... 17
Forskning, utvardering................ 18
LYCKEBOPROJEKTET SAMT TIDIGARE
SOLENERGI- OCH LAGRINGSPROJEKT........ 19
Solenergi med gropmagasin,Studsvik...21
Lambohovprojektet i LinkOping......... 22
Ingel stadprojektet 1 Vaxjo............ 22
Avestaprojektet. ... ... ... ... .. ....... 22
1. FORSTUDIE - FORPROJEKTERING........... 23
1.1 INLEDNING. - - oo i i e e e 23
1.1.1 Bakgrund. ... ... ... . . .. ... 23
1.1.2 Malsattning for raenergi forsorjningen.23
1.1.3 Solenergi och fjarrvarme.............. 24
1.2 BYGGNADSPLANEARBETET . . . .. oo oo 26
1.2.1 Projektets inledning.................. 26
1.2.2 Planarbetet del V. _____ .. .. .. __.._...... 27
1.2.3 Planarbetet del 00_____ .. .. .. __._._...... 31
1.3 TEKNISKA FRAGOR. .. oo iee e e e e e eee e 34
1.3.1 Upphandlingsfilosofum.... . ... ... ....... 34
1.3.2 Markundersokning for lagret........... 37
1.3.3 Varmeforlustberdkningar.... ... ......._.. 41
1.3.4 Val av solfangare....... .. ... ccuo.... 43
1.3.5 Varmepump eller ej........... 53
1.3.6 Huskonstruktion...._...._ .. ... ... ...... 54
1.4 BESLUTSSKEDEN. - . oo i i i e i i e i e e a 55
1.4.1 Inledning.. ... i e e aaaaan 55
1.4.2 Beslut om planering................... 55
1.4.3 Preliminart beslut 1 TTKAB. ... .. ....... 56
1.4.4 Beslut av BFR. .. .. .. .. .. . . ... ... 56
1.4.5 Politiskt beslut.._ .. .. .. .. ... _........ 57
2. PROJEKTERING OCH BYGGSKEDE. ........... 59
2.1 INLEDNING. . . oo i i i i i e e eeeaan 59
2.1.1 Distributionssystemet. .. .. .. .. _........ 59
2.1.2 Sasongslager..... .. .. .. . oo .--.. 60
2.1.3 Solfangarsystemet..................... 60
2.2 STYR- OCH REGLERSYSTEM............... 61
2.2.1 Allmant. . .. i 61
2.2.2 Driftstrategi.. ... ... i iaaaaann 64
2.2.3 Solfangarsystemet........ ..o coueoon. 65
2.2.4 Lagret. . . ... aeaaaaas 65
2.2.5 Distributionssystemet................. 66
2.3 SOLFANGARSYSTEMET ..o i i i e e e oo 68
2.3.1 AlImant. ... ... .- 68
2.3.2 Grundprinciper vid projekteringen.... 69



2.3.3 Solfangaren. .. ... ..o cee e cee e 70
2.3.4 Solfangarens prestanda.................. 71
2.3.5 Solfangargruppen. . .. .. ceecceecceeeannnn 73
2.3.6 Vvarmevaxlarcentralen.._.__ .. ________...... 74
2.3.7 Uppforande av solfangar anlaggningen..... 75
2.3.8 lgangkorningsproblem. ... ... . ... ....... 78
2.4 LAGER OCH VARMECENTRAL . .. oo 79
2.4.1 Bakgrund.... ... ... i ieiiaaaaaaa 79
2.4.2 Projektering och byggande............... 80
2.4.3 Installationer for varmelagret.......... 86
2.4.4 Installationer i varmecentral.._._._______. 92
2.4.5 FOrsta uppvarmning (anvarmning)......... 93
3. EKONOMI/ZFINANSIERING. - - - oo oo i e o 99
3.1 INVESTERINGAR. . - oo i i i e i e e e e a s 99
3.2 FINANSIERING . - o . oo i e e e e e e 100
3.3 TOTALKOSTNADER. - & - oo i e i e e e e 101
3.3.1 FOrutsattningar...... ... eecaacaaan- 101
3.3.2 Resultat.... ... .. ... ... _._._............. 101
3.4 EKONOMISK JAMFORELSE MED TIDIGARE

PROJEKT SAMT UTVECKLINGSPOTENTIAL........ 102
4. FORSKNING OCH UTVARDERING........coooo... 105
4.1 INLEDNING. ..ot i e ea e o 105
4.2 MALSATTNING. - o e et et i e e e e ceeeens 105
4.3 OMFATTNING. & . i e i i e e e e e eeaaa 105
4.4 SOLFANGARANLAGGNINGEN. . . oo ev e i e e ee e eeea s 106
4.4.1 MAlsattning och upplaggning av

utvarderingsprogrammet. . .. .. ... .. .. _._..... 106
4.4.2 Matdatainsamling...... ... .. .. .o ...... 107
4.4.3 Utvardering av primardata................ 110
4.5 LAGRET SAMT SYSTEMFUNKTIONEN............. 111
4.5.1 MAISAtENINg. .o i e e e e -111
4.5.2 Utvardering av bergrummet som system-

komponent . .. ... 111
4.5.3 Utvardering av bergrummets hydrauliska

och varmetekniska egenskaper............. 111
4.5.4 Instrumentering, datainsamling,

rapportering. ... ..o i e e a e 111
4.5.5 Matstorheter, datareducering............. 112
4.6 BERGSTABILITET...... e 113
4.7 VATTENKEMISKA UNDERSOKNINGAR. .. .. ........ 115
4.8 GEOLOGI - GEOHYDROLOGHN ... . ... .. ... ... 116
4.9 PAVERKAN PA BEFINTLIG VEGETATION

- DOKUMENTATION AV UTGANGSLAGE........... 116
4.10 VARMEFORLUSTBERAKNINGAR. - - oo oo oo i e e i oo 118
4.11 DOKUMENTATION AV FORSKNINGSRESULTAT...... 118
5. REFERENSER, LITTERATURFORTECKNING........ 119
5.1 Referenser (ej publicerade).............. 119
5.2 Referenser (publicerade)................. 120
5.3 Litteraturforteckning.. ... ... . ... ... ..... 121
5.3.1 Svensk litteratur.... ... .. .. ... . ... ... 121
5.3.2 Internationell litteratur...._.._... 123
BILAGA 1. Varmeforluster och temperaturfor-

delning i1 berget (Vattenfall).._..__._.._ 125

BILAGA 2. Studie av varmeforluster for
Lyckebo varmelager 1 berg,
Lunds Tekniska Hogskola ~ ...._....... 137



Solvarme 1 berg
LLyckebo Uppsala

IréSamn\glnM-

ifIffs* " 1iidyIfl

Z*wWHIi»ik*?jPW=>

UTGIVEN | SAMARBETE MELLAN STATENS__RAD FOR BYGG-
NADSFORSKNING OCH UPPSALA KRAFTVARME AB (UKAB)



Solvarme med
sasongslagring itbergrum

Minskat oljeberoende

Uppsala Kraftvdrme AB (UKAB) producerar
fjarrvarme dels i huvudnéatet i Uppsala, dels i
nagra narliggande tatorter.

Fjarrvarmen técker i dag ca 90% av Uppsala tét-
orts varmebehov. Oljeberoendet, som tidigare
har varit mycket stort, har minskats, bland annat
genom utnyttjande av avfallsférbranning, vér-
mepump vid avloppsreningsverket, fastbransle
( fch elpannor. | framtiden kan &aven solvarme
komma att bidra med en inte sa liten del till var-
meproduktionen. For att redan nu fa erfarenhe-
ter av en solvarmeanléggning i stor skala har
UKAB med stod av Byggforskningsradet (BFR)
|atit uppfora i ett separat fjarrvarmenat en sol-
varmeanlaggning med sasongslagring, det sk
Lyckeboprojektet.

15% solvarme

| Storvreta, ca 15 km norr om Uppsala, byggs
1981 till 1987 ett nytt bostadsomrade, Lyckebo.
Omradet omfattar i utbyggt skick 550 bostader;
en blandning av smahus och flerbostadshus
samt gemensamhetslokaler.

UKABs varmeproduktion 1985
1 750 GWH

Varmepump

UKABs varmeproduktion 1980

1 750 GWH Fasta branslen

\ Avfall 33%

Avfall 8%
Biomassa 0,06%

Solfangarfalt



Varmeforsorjningen sker med ett separat fjarr-
varmesystem som arbetar med laga temperatu-
rer p& varmevattnet, max +70°C under vinter-
halvaret och max +55°C under sommarhalv-
aret.

For att med solvarme tacka hela bostads-
omradets arsbehov av varme kravs det drygt
25000 m2 soitangare och sasongslagring i be-
fintligt WO 000 m3 bergrum.

Mitt i Lyckeboomradet ar varmelagret ner-
sprangtiettberget. | en tunnel mellan lagret och
markytan finns en distributionscentral med ett
kontrollrum fér driften av hela varmesystemet.
Solfangarna ligger i sin tur pa ett falt, 500 m so6-
der om bergrummet. Solvdrmen leds till vArme-
lagret genom en solvarmekulvert.

| en forsta etapp har 4320 m2 solfangare installe-
rats. Detta motsvarar ungefar 15% av det totala
arsbehovet pa 8000 MWh. Resterande del sol-
varme simuleras med hjalp av en 6 MW-elpan-
na. Det byggda solfangarfaltet ar emellertid till-
rackligt for att nédvandiga erfarenheter skall er-
héllas av solvarmesystemet. Lagrets storlek och
funktion skiljer sig inte fran ett helt solenergi-
forsorjt system.

| en distributionstunnel ovanfér lagret finns el-
pannan som simulerar solvarmen fran den an-
nu ej utbyggda delen av solfangarfaltet.

Pa hosten skall lagret vara laddat med 90-gra-
digt vatten. Under vintern forbrukas varmen
och framat april manad &r lagret urladdat och
temperaturen har sjunkit till +40°C.



De olika systemen

Solfangaranlaggningen, markvarmelagret samt

distributionssystemet for varmeforbrukarna
ar sinsemellan skiljda at med varmevaxlare.
Detta beror framst pa att bergrumsvattnets ke-
miska egenskaper ar olampliga for de andra sy-
stemen. Solfangarfaltet regleras med en varv-
talsreglerad pump for att stabila temperaturer
skall kunna uppnas. Temperaturen fran sol-

fangarna varierar mellan ca +75°C och +90°C.
Intaget och uttaget av varme i lagret sker med

hjalp av tvd uppsattningar dubbla h6j- och sank-
bara teleskopror.

Varmelagret

( jflarmelagret utgdrs av ett 100000 m3 stort, vat-
tenfyllt bergrum vars tak ligger 30 m under
markytan. Rummet ar ringformat med ytterdia-
metern 75 m, bredden 18 m och hoéjden 30 m.
Bergrummet ar oisolerat och grundvattenytan
ligger ovanfor bergrumstaket. For att minimera
grundvattengenomstromningen i lagret och
halla varmeforlusterna nere har bergrummet
forlagts i en tadmligen tat bergplint.

For borttransport av sprangmassorna under
byggnadstiden byggdes en tillfartstunnel runt
bergrummet med tre anslutningar p& olika niva-
er. Efter byggnadstidens slut pluggades anslut-
ningarna igen.

© SKANSKA

Lagret ar temperaturskiktat med det kallaste
vattnet i botten och det varmaste saledes hogst
upp. Teleskoproren kan lata hamta respektive
lamna vatten pa ratt niva for att darigenom bibe-
halla temperaturskiktningen. | normalfallet an-
vands det ena paret ror for att distribuera fjarr-
varme medan det andra anvands for dverféring
av solvarme till lagret. Mgjligheter finns dess-
utom att véxla sinsemellan réren och att aven i
vissa fall distribuera solvarme via varmevaxlare
direkt till fjarrvarmenatet.

Tillfartstunneln anvands i dag som expansions-
utrymme. Ett borrhal mellan tunneln och berg-
rummets botten gor att kallt bottenvatten
strommar i och ur tillfartstunneln vid lagrets
temperaturforandringar. Bergrummets botten
och tunneln verkar da som ett expansionskarl. |
distributionstunnein ovanfér bergrummet finns
pumpar, varmevaxlare och elpanna. | kontroll-
rummet finns en styr- och reglerdator men
ocksa utrymme for stallverk och personalrum.
Installationerna i denna tunnel gjordes fram till
februari 1983 da varmningen av bergrumsvatt-
net borjade. Fran september 1983 har nuvaran-
de Lyckebo varmeforsorjts frin varmelagret.

Distributionstunnel

Tillfartstunnel



Bergrum under anlaggningsarbete



Solfangarna

Hogtemperatursolfangarna ar plana och glas-
tackta. De ar utformade i 12 m2-modulstorlek

samt markuppstallda. Solfdngarna har dess- Glas

utom speciellt utformade konvektionshinder av Teflonfolier
teflon. Harigenom minskas varmefoérlusterna Absorbator
frdn absorbator till omgivningen och mojliggor Aluminiumfolie
energiproduktion vid hdga temperaturer. Vid Mé”:tiz:‘;mm
stagnation, dvs narkylning av absorbatorn bort- Kantprofil

faller, kan dess temperatur stiga till +200°C. Sol- Gummilist
fangarna ar parallellkopplade i grupper med

ledningarna stamisolerade och forlagda under

solfangarna pa stativen.

Solfangarsystemet bestar av tolv solfangar-

grupper, med 30 solfangare i varje grupp, an-

slutna till en varmevéaxlarcentral. | solfangar-

kretsen cirkulerar vatten blandat med propylen- . Betongfundament
glykol for att férhindra frysning vintertid.

Solfangarmodul i Lyckeboanlaggningen.
(Energi 85. BFR G 26: 1984)
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Finansiering och ekonomi

Investeringskostnaden for hela projektet (kapi-
tal, drift och underhall) med markvarmelager,
4320 m? solfangare, elpanna och distributions-
system uppgar till 39 miljoner kr.

Med avskrivningstiderna 40 ar for lagret, 20 ar
for solfangarna och 30 ar for 6vriga komponen-
ter blir totalkostnaden 45 6re/kWh vid realran-
tan 4% och 85 6re/lkWh vid nominella réntan
12%. Med 100% solvarme hade anlaggningen
kostat drygt 80 miljoner kronor.

Projektet ar en experimentbyggnadsanlagg-
ning och den forsta i sitt slag for denna typ av
system. Det ar darfor for tidigt att dra nagra
generella slutsatser om ekonomin.
Finansieringen har skett genom att BFR har
svarat for ett experimentbyggnadslan (villkor-
ligt) motsvarande ungefar hélften av projekt-
kostnaden. HSB och SKANSKA har vardera bi-
dragit med tva miljoner kr. UKAB svarar for re-
sterande del.

Forskning och utvardering

Till projektet har knutits en forsknings- och ut-
varderingsgrupp som hartill uppgift attgenom-
fora en teknisk utvardering av systemfunktio-
nen. Vidare skall den kontrollera vattenlagrets
inverkan pa bergstabiliteten, pa grundvattnet
och den yttre miljon.

| gruppen svarar Vattenfalls Alvkarlebylabora-
torium for den tekniska utvarderingen hos
energiférsorjningssystemet och da i forsta
hand bergrumslagret.

Kostnader

Total projektkostnad, priser 1983
bla

Markvarmelager
Solvarmesystem

Fjarrvarmenat

Styr- och reglerutrustning

6 MWEIpanna

Anlaggningsdata

Byggherre

Totalentreprendr for varmelagret
Konstruktor for varmelagret
Solfangarna och solfangaranlaggningen
Bostadsomradets byggherre

Antal bostéder vid full utbyggnad

Andel solenergi

Simulerad solenergi fran elpanna
Solfangaryta

Antal solfangare

Studsviks Energiteknik AB ansvarar for utvar-
dering och analys av solfangaranlaggningen.
Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) stude-
rar bergstabiliteten och tillsammans med VIAK
svarar for forskningssamordning och totalutvéar-
dering.

39 Mkr

17,5 Mkr
8,5 Mkr
3,0 Mkr
2,4 MKr

2,3 Mkr

UKAB, Uppsala

SKANSKA, Danderyd

SKANSKA, Danderyd
Scandinavian SolarAB, Géteborg
HSB, Uppsala

550

15%

85%

4320 m2

360



BFRs satsning pa solvarmesystem med

sasongslagring i vatten

Om solvarmesystem skall ha nagon framtid i
Sverige behovs lagring frdn sommar till vinter.
Byggforskningsradet prioriterade darfor tidigt
denna utvecklingslinje.
Liksom vid all annan teknikutveckling har &ven
har problem uppstatt. Solvarmecentralen i
Studsvik fick i ett tidigt skede lackage pa lagrets
gummitatning. Lambohov har fatt byggas om
pa grund av for mycket syreinlackning i syste-
met. Ingelstads koncentrerande solfangare har
fatt bytas ut mot plana. (For dvrigt en vidareut-
veckling av Lyckebosolfangaren.)
Tack vare erfarenheterna frdn dessa anlaggning-
ar och engagemanget fran stat och kommun
samt fran svensk industri har nu Sverige en tatp-
Jlats i varlden nér det galler antalet uppforda an-
laggningar, systemkunnande, och ekonomi/pre-
standa for saval lagersom solfangare.

Solfangare
4 500 -i
4 000-
3 500-
3 000-
2 500-
1
2 000-
1 500-

1 000-

500-

Som férberedelse till Lyckeboanlaggningen har
UKAB latit testa flera typer av solfangare i an-
slutning till Knivstas fjarrvarmenéat. Vissa erfa-
renheter har ocksd hamtats frdn experiment-
bergrummetiAvesta. Saval Knivstaanlaggning-
en som Lyckebo utgor en del av Sveriges bidrag
till det internationella solvdrmesamarbetet som
administreras av IEA, International Energy
Agency.

Lyckeboanldggningen representerar en bryt-
punkt i utvecklingen av solvdrmesystem med
vattenlager genom att saval lagrings- som sol-
fAngarkostnaden blev avsevart lagre an i fore-
gaende projekt.

000

cD
T3 05 -0 o0

BFRs experimentbyggnadsprojekt med solvarme och sésongslagring
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SAMMANFATTNING

Lyckeboprojektet ar ett solenergiprojekt med sasongs-
lagring, belaget i Storvreta samhalle 13 km norr om
Uppsala centrum. Bebyggelsen, bestaende av ca 550
bostader och en del ovriga lokaler, varmeforsorjs via
ett lokalt fjarrvarmenat, anslutet till ett sasongs-
lager (oisolerat bergrum) pa 100 000 m . Lagret laddas
under sommarhalvaret med solenergi fran ett solfangar-
falt med solfangaryta 4 300 m , vilka producerar 15%
av arsvarmeenergin i Lyckebo. Resterande 85% tillfores
lagret med hjalp av en elpanna pa 6 MW, vars roll
ocksa ar att simulera en kommande etapps solfangare.
Systemdelarna framgar av nedanstaende principschema.

SOLFANGARSYSTEM( 15 96) VARMEVAXLARE FOR
MAXEFFEKT 2,5 MW DIREKT SOLENERGI-
ANVANDNING 1 MW
ELPANNA
6 MW
LADDNING 6MW URLADDNING
BERGRUMS LAGER

Principschema

Solfangarna ar plana stormodulsolfangare av hogtempe-
raturtyp placerade pa markmonterade stativ.

Varmepump anvands ej 1 systemet.

Uppsala langsikti a mal for solenergi i Uppsala l3ag i
slutet pa 1970-ta i storleksordningen 600 GWh/ar
varav med enklare solfangare i kombination med varme-
pump atminstone 100 GWh/ar skulle behovas i form av
elkraft. Alternativet diseldriven varmepump bedtmdes
mindre intressant eftersom malet var att reducera
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oljeberoendet. Nar det blir aktuellt med utbyggnad av
stora solfangarytor torde el vara en bristvara som
inte onodigtvis bor anvandas for uppvarmningsandamal

Projektet har foregatts av andra projekt i mindre
skala i Sverige, t ex solvarmecentralerna i Lambohov
och Ingelstad och ar det forsta med s&songslagring i
full skala.

Uppsala Kraftvarme AB (UKAB) &r bestéallare och har
ansvar for drift och underhdall av systemet.

Statens Rad for Byggnadsforskning har bidragit med ett
villkorligt experimentbyggnadslan pa 18.5 Mkr samt
bekostar forskning och utvardering.

HSBs Riksforbund AB och SKANSKA har vardera bidragit
med 2.0 Mkr for att mojliggora att projektet kom till
utforande. Resterande 16.5 Mkr har bekostats av
Uppsala Kraftvarme AB.

SKANSKA har i form av totalentreprenad levererat_
bergrumslager inklusive in- och utmatningsanordningar

samt en del ytterligare kringutrustning.

Scandinavian Solar AB har levererat solfangar systemet
aven detta 1 form av totalentreprenad.

Lyckeboprojektet kom till pa initiativ av UKAB i dess
arbete med att ta fram alternativ till oljebaserad
varme. UKAB ansag att solenergi kunde vara ett bra
alternativ i ett langre perspektiv, om lamplig teknik
utvecklades for fjarrvarme.

Arbetet med projektet inleddes med en forstudie 1978
och resulterade efter genomforandebeslut i tva total-
entreprenader, bergrumslager respektive solfangar-
system, som handlades upp 1981 respektive 1982. Hela
systemet togs 1 drift hosten 1983.

Det totala solenergiforsorjningssystemet liksom de

olika delsystemen fungerar pa avsett sett. Aven som
ett anlaggningsprojekt betraktat ar Lyckebo lyckat.
Bade tidplan och projektets budget har hallits.

Investeringsbeloppet i1 det by?%ga systemet &ar 39 Mkr.
Med 100% sol (ca 30 000 m™ solfangare) hade summan
blivit drygt 80 Mkr. Specifik investeringskostnad for
det totala byggda systemet (produktion, lagring och
distributionssystem) ar 4.90 kr/kWh,ar och for 100%
sol 10,40 kr/kWh, ar i 1983 ars prisniva.
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Med avskrivningstiden 40 ar for lager, 20 ar for
solfangare och 30 ar for ovrigt blir totalkostnaden
for varme i Lyckebo 45 o6re/kWh vid realréanta 4% och 85
ore/kWh vid nominell ranta 12%. Om det byggts for 100%
sol/m??? kostnaderna blivit 73 oOre/kWh respektive 146
ore/kWh.

I Lyckebo betalar dock abonnenterna lika mycket for
varmeleveranser som de anslutna till det stora fjarr-
varmendtet i Uppsala.

Nedan visas nagra ekonomiska nyckeltal for Lambohov,
Ingelstad och Lyckebo. Berakningsmetodiken &r inte
identisk for de tre anlaggningarna och investerings-
beloppen hanfor sig till olika genomfdorandear och
saledes olika penningvarden. Nyckeltalen illustrerar
dock de ekonomiska framsteg som gjorts pa grund av
uppskalning och vidareutveckling. Skillnaderna i
penningvarde och berdkningsmetodik ar forsumbara i

sammanhanget.
Ar Antal Invest. Invest. Energi  Solfangare Varmelag
Igh Mkr kr/1gh prod Kr/m2 Kr/m3
MWh/ar
1979 Ingelstad 52 11.8 236 000 1 100 3 000 600
1980 Lambohov 55 16.3 296 000 900 1 300* 485
1983 Lyckebo 550 39.0 71 000 8 000 1 780 124

* takintegrerad, exkl samlingsledningar

Solfangar systemet i Lyckebo &ar utvecklat for stora
system med hoga temperaturer. Denna solfangarteknik
introducerades 1982 1 samband med Lyckebo-projektet
Leverantdren uppger att en teknikutveckling darefter
skett, innebarande en pris/prestandaforbattring pa ca
25 %. Marknaden ar &annu for liten for en rationell
serieproduktion varfor ytterligare kostnads/prestanda-
forbattringar pa ca 25% kan forvantas om serieproduk-
tionens fordelar kan utnyttjas.

Med dagens teknik kan man saledes forvanta sig en
halvering av kostnaden for solfangar systemet jamfort
med den utforda Lyckeboanlaggningen
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Varmelagret i1 Lyckebo har utformats foér att optimalt
kunna utnyttja olika temperaturnivaer for inmatad
respektive utmatad energi. Genom att energin finns
lagrad i vatska kan effekten vid saval laddning som
uttag Okas genom utokning av pumpar, ror och varme-
vaxlare.

Bergrummet har utforts med modern rationell berg-
sprangningsteknik, utvecklad och anpassad for stora
bergvolymer. Pa grund av hoga 'startkostnader™ for

bl a transporttunnlar, schakt och serviceanlaggningar
minskar dock volymkostnader vid annu storre lagrings-
enheter .

Med modern varmepumpsteknik kan det sannolikt i andra
lagringstillampningar vara intressant att utdka
lagringskapaciteten genom att kyla lagrets kallaste
del' till ca +5°C. Sammantaget kan saledes den anvanda
lagringstekniken generellt sett utvecklas bade ekono-
miskt och tekniskt sa att en lagring av energi kan ske
till ca 50% av kostnaderna for Lyckebo-anl&aggningen,
enligt leverantdrens uppgifter.

Sammantaget kan saledes den anvanda lagringstekniken
utvecklas bade ekonomiskt och tekniskt, sa att en
lagring av energi kan ske till ca 50% av kostnaderna
for Lyckebo-anlaggningen, enligt leverantdrens upp-
gifter.

Ett tiotal institutioner och fdretag utfor 1983 - 1985
en samlad forskning och utvardering kring Lyckebo-
projektet. Huvudansvarig ar BEFO (projekt 820673-5)
och Studsvik Energiteknik AB (projekt 820716-8)

For projektledning och projektsamordning av forskning
och utvardering svarar VTAK AB, Falun och Stiftelsen

Bergteknisk Forskning. (BEFO)



FORORD
MEDVERKANDE ORGANISATIONER OCH FORETAG
Bestéallare, byggledare

Uppsala K£aftvanne AB initierade projektet och éar
bestéallare, projektledare och byggledare.

Projektledare har (fram till byggskedet) varit
Carl-Gunnar Hillstrom samt darefter Ingvar Wahlander.

Finansiarer

Statens_Rad_for_Byggnadsforskning (BFR) har beviljat
s.k. experimentbyggnadslan pa 18.5 Mkr till projektet.
Forskning och utvéardering bekostas med bidragsmedel
fran BFR.

Uppsala_Kraftvarme AB (UKAB) svarar sjalv for 16.5 Mkr
av projektets finansiering. UKAB har vidare ansvar for
drift och underhdll av systemet. Kostnadstackning for
detta erhalls genom varmeleveranser inom Lyckebopro-
jektet

HSBs Riksforjaund och Skanska Cementcputeriet AB har
lamnat bidrag med 2 Mkr vardera av projektets totala
investeringsbelopp, for att mojliggdra dess genom-
forande.

Entreprentrer, leverantorer

SKANSKA har 1 form av totalentreprenad levererat
bergrumslager inklusive in- och utmatningsanord-
ningar och vaxlare, kontrollrum, samt 6vriga instal-
lationer .

Scandinavian Soiaf AB har tillverkat och monterat
solfangarsystemet genom en totalentreprenad.

BBC har levererat datorsystemet (hard- och mjukvara)
ingdende i det totala styr- och regler systemet.

Zandef£ och Ingestrom har levererat elpanna med i
vaxTare samt vattenbehandlingsutrustning for distribu-
tionssystemet.

Svensk Reningsteknik AB har levererat avhardningsut-
rustning till bergrumskretsen.



Forskning och utvéardering

Forskning och utvardering bekostas med bidragsmedel
fran Statens R&d for Byggnadsforskning. Ansvariga:
Sven-Erik Lundin och Egil Ofverholm.

For projektledning, totalutvardering och samordning
svarar Carl-Gunnar Hillstrom, VIAK AB, Falun och Goran
Rehbinder Stiftelsen Bergteknisk Forskning.

Vattenfall , Al vkar_lebMlaboratori”et svarar for ut-
vardering av den tekniska funktionen hos energifor-
sorjningssystemet, med tyngdpunkt pa bergrumslagret.
Anvarig: Mats Larsson.

Studsviks_Ene£gilteknij< AB ansvarar fTor utvardering och
analys av solfangaranlaggningen. Ansvarig: Per Holst.

Stiftelsen Befgtej<nilsk forsknijig studerar bergstabili-
tetsproblematiken och svarar for forskningsamordning.
Ansvarig: GOran Rehbinder.

VIAK AB genomfor geohydrologi sk uppfoljning avseende
grundvattennivaer och temperaturer runt bergrumslag-
ret. Ansvarig: Gunnar Gustafson, GOteborg.

Chalmers Tekn.iska Hogskola svarar fTo6r de vattenkemiska
undersoknTngarna. AnvsvarTg Tommy Claesson vid iInsti-
tutionen Tor geologi.

Fi_rma_MarjiP?an Uppsala dokumenterar befintlig vege-
tation for att pa sikt mojliggora en utvardering av

bergrumslairets eventuella paverkan pa vegetationen.
Ansvarig: Ake Nordkvist.

Uppsala_Kfa.ftvarme AB medverkar i matvardesinsamling,
pa det vattenkemiska omradet och i totalutvarderingen.

Lunds Teknf£Sj<a Hogskola utfor varmeforlustberakningar.



LYCKEBOPROJEKTET SAMT TIDIGARE SOLENERGI- OCH
LAGRINGSPROJEKT

Storvreta samhalle ligger 1 Uppsala kommun 13 km norr
om Uppsala centrum.

E4

LYCKEBO

STORVRETA

UPPSALA

ENKOPING

STOCKHOLM

Skala 1:700 000
10 20



I storvreta byggs 1981 - 1987 ett nytt bostadsomrade,

LYCKEBO. Omradet bestar av 550 bostader varav 350
smahus och 200 lagenheter i flerbostadshus samt skola
och en del andra lokaler av gemensamhetskaraktar.

Uppsala
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Bebyggelsen varmeforsorjs via ett lokalt fjarrvarmenat
i Storvreta. Varmeenergin sésongslagras och hamtas
fran ett vattenfyllt oisolerat bergrumslager med
volymen 100.000 m

Lagret laddas under sommarhalvaret med solenetqi fran
ett solfangar falt med solfangaryta 4.300 m™ vilket
producerar 15% av varmeenergin i Lyckebo. Resterande
85% tillfores lagret med hjalp av en elpanna pa 6 MW,
vars roll ocksa ar att simulera en kommande etapps
solfangare. Den forsta etappens solfangaryta ar
tillrackligt stor for att o6nskade erfarenheter skall
erhallas. Nar solfangarutvecklingen fortskridit sa att
kostnadseffektivare solfangar system finns pa marknaden
ar avsikten att installera solfangare upp till 100%

ar stackningsgrad. Markomrade finns reserverat for
detta. Det ar knappast sannolikt att ytterligare
solfangare kommer att monteras fore ar 1990. Med det
tidsperspektivet kommer tillbyggnaden av ytterligare
solfangaryta att tidsmassigt sammanfalla med den
tidpunkt nar tillgangen pa billig elkraft boérjar

avta

Foreliggande rapport beskriver Lyckeboprojektet fran
idéstadiet till starten av det byggda systemet.

Lyckeboprojektet borjade vaxa fram 1978. Vid den

tidpunkten fanns nagra solenergiprojekt med sasongs-
lagring i vattenmagasin byggda, under byggande eller
pa planeringsstadiet av upp till halvskalig karaktar.

Nedan beskrivs kortfattat de aktuella projekten.
Rapporter fran projekten anges i litteraturforteck-
ningen i1 kapitel 5.

Solenergi med gropmagasin, Studsvik

Studsvik Energiteknik AB har for varmeforsorjning av
en egen kontorsbyggnad ett solvarmesystem. Ett iso-
lerat gropmagasin med gummiduk som tatningsskikt
laddas med paraboliska solfangare monterade pa lagrets

roterande lock. Lagervolym: 640 m . Temperatur inter-
vall: 40-70°C

Lambohovprojektet i1 Linkdping

Solvarmecentralen i Lambohov forser sedan juni 1979 55
radhus med varme och forbrukningsvarmvatten. Systemet

innehdller aven varmepumpar. Solfangaryta (takmon-
tering) : 2.500 m™

Lager (isolerad bergrop med gummidukstatning):
10.000 m™

Temperatur intervall: 5-70°C
Energi fran solfangare: 1.000 MWh/ar
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Ingelstadprojektet 1 Vaxjo

Ett villaomrade med 52 st villor ar anslutet till
solvarmeverket 1 Vaxjo sedan hosten 1979. Lagret ar en
isolerad betongcistern med iInvandig diamter 28 m och
djup 8 m.

Solfangaryta: 1.320 m®

Lagervolym: 5.000 in
Temper atur intervall: 40 - 95 C
Energi fran solfangare: 550 MWh/ar.

De ursprungliga solfangarna var av koncentrerande,
solfoljande typ. Under 1984 byttes solfangarna ut mot

Scandinavian Solars HT-solfangare (den solfangartyp
som Ffinns i Lyckeboprojektet).

Avestaproj ektet

Avesta varmeackumulator ar en fTorsoksanlaggning for
lagring av hetvatten i oinklatt bergrum. Anl&ggningen
ar forlagd i Avesta kommun under mark pa ett djup av
ca 25 m till taket. Bergrummet &ar konventionellt
format med dimensionerna 40 x 18 x 23 m, med en volym
av 15.000 m . Anlaggningen ar ansluten till kommunens

sopvarmeverk. Vid normal drift ar temperaturen pa
hetvattnet som skall lagras maximalt +115°C och l&agst

+70°C.

Anlaggningen togs i kommersiell drift 1984. DessfTorin-
nan har ett omfattande forskningsprogram genomforts,
som bl a syftar till att undersotka hur bergmassan
paverkas av uppvarmningen och den cykliska varmebe-
lastningen vid in- och urladdning av hetvattnet.

Lyckebo-projektets utvarderings- och forskningsdel éar
delvis samordnad med Avesta-projektets.



1. FORSTUDIE - FORPROJEKTERING

1.1 INLEDNING

1.1.1 Bakgrund

Uppsala kommun har i likhet med manga andra tatorter
Sverige tagit over varmeforsorjningsansvaret fran de
enskilda fastighetsagarna i1 takt med en o6kande fjarr-
varmeanslutning under 1960-och 1970-talet. Tjockolja
fanns da tillgangligt till l3agt pris och var ett i
Jamforelse med andra alternativ latthanterligt brans-
le. Uppsala hade vid bdrjan av 1970-talet gjort sig i
hog grad oljeberoende. Beroendet var hodgre an for
landet i1 medeltal eftersom aven huvuddelen av el-
kraften producerades i1 det oljeeldade mottrycksverket
i Uppsala. 1973 intraffade den s k oljekrisen med
galopperande oljeprisutveckling och forlorad for-
sorjningstrygghet som foljd. Det blev alltmer uppen-
bart att ett oljeberoende av Uppsalas storleksordning
pa sikt var ohallbart.

Uppsala kommun hanterar sin energiverksamhet dels
genom sin Industriverksstyrelse (1VS) vars verkstal-
lande organ &ar Uppsala Industriverk (1V), dels genom
sitt helagda aktiebolag Uppsala Kraftvarme AB (UKAB).
IV handlagger fragor rorande distribution av energi
medan UKAB svarar for produktion. Utnyttjande av sol-
energi for fjarrvarme ar saledes en fraga for UKAB.
Med hansyn till att solenergi &ven far konsekvenser
for plan- och markfragor har Lyckeboprojektet haft
anknytning aven till kommunens byggnadsnamnd (BN) och
fastighetsnamnd (FN). Samordningen mellan olika
kommunala verksamheter sker pa namndplanet, varfor
aven IVS deltagit i projektet.

1.1.2 Malsattning for raenergifoérsorjningen

Under senare delen av 1970-talet borjade 1V/UKAB
aktivt att arbeta med att ta fram alternativ till
oljebaserad varme. Med utgangspunkt fran for Uppsala
gallande forutsattningar borjade foljande alternativ
bearbetas:



utdkad avfallstorbranning
kolinblandning i oljan
anvandande av biobransle
varmepumpar

Karnkraftverket i Forsmark ligger ca 7 mil fran
Uppsala och det var tekniskt mojligt att darifran
erhalla varmeenergi. Detta forsorjningsalternativ var
emellertid enligt bedbmningar i1 Uppsala behaftat med
alltfor stor osékerhet av flera skal, varfor det
beddmdes nddvandigt att soka andra ldsningar for att
komma bort fran oljeberoendet.

1V/UKAB beslot efter Overvaganden att en Onskvard
malsattnlng pa 5 ars sikt var att oljeberoendet pa
over 90% skulle halveras, samt inom 10 ar ytterligare
minskas. Dessutom ansag IV/UKAB att solenergi 1 ett
langre perspektiv kunde vara ett bra alternativ om
lamplig teknik anpassad till fjarrvarme utvecklades.

1.1.3 Solenergi och fjarrvarme

1.1.3.1 FOrutsattningar

Solen ar en inhemsk, outtoémlig och ren energikalla.
Tekniken att samla in solenergi finns utvecklad fast
det naturligtvis kan goéras forbattringar. Det storsta
hindret for ett genombrott for solenergi ar av ekono-
misk natur, bade for solfangare och lagerteknik.

Dagens bostadsbesténd har en genomsnittlig livslangd
pa ca 50 ar och ar i betydande omfattning varmefor-
sorjda via_ fjarrvarme. Om solenergi skall fa nagon
paverkan pa den svenska energibalansen av betydelse
maste solvarmen tas in i de existerande fjarrvarme-
systemen.

Uppsalas solenergiengagemang kan ses som en trestegs-
raket. Steg 1 innebar att Knivstaverket varen 1981
forsdgs med ca 100 m2 solfangaryta av nagra olika
fabrikat inkopplade till fjarrvarmenatet. Syftet med
detta steg var att fa praktiska erfarenheter och att
kontrollera utbytet fran solfangarna under verkliga
driftsforhallanden. Steg 2 var Lyckeboprojektet med
byggstart hosten 1981. Hela &rsbehovet var avsett att
tackas for 550 lagenheter med ca 20 000 m2 solfangar—
yta, och ett vattenlager pa ca 100 000 m2 for sasongs-
lagring. Steg 3 innebar att koppla in solfangar system
till det befintliga fjarrvarmenatet i storre skala.



1.1.3.2 Tillgang och efterfragan pa solvarme

Sverige har forvanansvart manga soltimmar per ar; ca

1 800 h. Emellertid far vi huvuddelen av var solenergi
pa sommaren medan varmebehovet i huvudsak foreligger
under vinterhalvaret. Man kan i princip i ett fjarr-
varmesystem av Uppsalas storlek och konstruktion tacka
ca 10% av det totala arsbehovet av fjarrvarme med
solenergi utan att bygga lager. Natvolymen och den
befintliga hetvattenackumulatorn pa 30.000 m3 kan
anvandas for att oOverbrygga natter och dagar med dalig
soltillgang

Det finns emellertid andra energikadllor som ger
varmeenergi pa sommaren till Uppsalas fjarrvarme-
system, varfor &aven 10% téackning i praktiken kraver

né%on form av sason%Flagring- Om systemet forses med
ett lager pa 2 000 000 m3 kan solfangarytan 1 400 000

m2 inkopplas utan att nagon energi gar forlorad.
Tackningsgraden blir ca 20%. FOr att téacka hela

arsbehovet av varmeenergi i Uppsala erfordras, ca
5 000 000 m2 solfangaryta och en lagervolym pa
15 000 000 m3.

Principiell energibalans for sasongslagrad solenergi
framgar av figur 1:1.

Soluppvarmt bostadsomrade

MWh

t t t t T
Mars Juni Sept Dec Mars Juni Sept Dec

Fig 1:1 Principiell energibalans for sasongslagrad sol-
energi .
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1.2 BYGGNADSPLANEARBETET

1.2.1 Projektets inledning

Nar tankegangarna om solenergi bodrjade konkretiseras i
Uppsala riktades intresset tidigt mot de stadsplane-
méssiga problemen i1 samband med storskalig solenergi-
anvandning. Dessa bedomdes bli den svaraste delen av
ett solvarmeprojekt i .full skala. Hur skall solfangar-
na placeras; centralt, lokalt eller en kombination av
bada och hur skall husen placeras i forhallande till
vaderstrecken? Detta var fragor nodvandiga att nogsamt
studera under projektets inledning.

Vissa restriktioner foreldg pa kortare sikt for ett
fullskaleprojekt. Omradet borde ligga skilt fran
nuvarande fjarrvarmeomrade av flera skal. Med ett
nyproducerat bostadsomrade slipper man de extra besvar
ett befintligt husbestand innebar med daligt isolerade
hus, hog temperaturnivda m m. Det bedomdes att de
problem anvandandet av en ny obeprodvad teknik skulle
medfora var fullt tillrackliga utan att i1 det forsta
skedet tillfdra den befintliga bebyggelsens problem-
komplex .

Vidare borde ett solvarmeprojekt pa kollektiv bas
omfatta minst 300 hus eller lagenheter. Ur ekonomisk
synpunkt vore atminstone 500 att foredra. Dimensio-
nerande for projektets minimistorlek ar lagret. Vid
for sma enheter blir varmeforlusterna fran lagret
besvdrande stora. Byggkostnaden per m™ lagervolym
avtar med okande volym varfor &ven ur den synpunkten
ett storre lager ar att foredra. Analys av specifika
byggkostnadernas och varmeforlusternas storleksbero-
ende gav att kurvorna nagotsanar hade planat ut vid ca
100 000 m~™ lagervolym. Denna storlek harmonierar med
ca 500 lagenheters energibehov for varme och varm-
vatten. Skalan &ar dessutom tillrackligt stor for att
man skall tvingas till industriella, rationella
Iosningar och komma bort fran laboratoriemassig miljo
vilket aven var en malsattning.

Nar man bérjade granska bostadsbyggnadsprogrammet for
Uppsala kommun visade det sig att ett bostadsomrade
som uppfyllde kraven skulle byggas i1 Storvreta,
namligen Lyckeboomradet.



1.2.2 Planarbetet del |1

1.2.2.1 FOrutsattningar

Trots att Lyckeboprojektet ar ett av varldens storsta
solvarmeprojekt (39 Mkr i 1983 ars prisnivd) ar det
anda en i ekonomiska termer sett och &aven ur bety-
delsesynpunkt mindre del av projektet "bostadsomradet
Lyckebo'. Omradet utgor en betydande del av bostads-
byggnadsprogrammet for Uppsala kommun under forsta
halvan av 1980-talet i en under planeringsfasen
anstrangd bostadsforsorjningssituation. Det stod ratt
snart klart att solprojektets krav och synpunkter pa
intet satt var oOverordnade bostadsprojektet och
tidplanen styrdes av planarbete och bostadsproduktion.
Detta innebar ett begransat mandverutrymme for sol-
projektet och att harda krav pa att nodvandiga del-
beslut maste fattas lopande foreldg under hela ar-
betet.

1.2.2.2 Projektorganisation

Under projektets forstudiefas (senare delen av 1978)
bedrevs arbetet av fyra intressenter: HSB Uppsala
(marké&gare och byggherre), I1V/UKAB (energileverantor),
Fastighetskontoret (fordelar mark och fastigheter) och
Stadsarkitektkontoret (utarbetar byggnadsplan).

Nar projektet under bérjan av 1979 oOvergick i1 bygg-
nadsplanefasen tillsattes en politisk ledningsgrupp
med representanter fran Byggnadsnamnd och Fastig-
hetsndmnd. Vidare tillsattes en projektgrupp samman-
satt av tjansteman fran Fastighetskontoret, HSBs
Riksforbund, Stadsarkitektkontoret, I1V/UKAB, Skol-
forvaltnignen, Socialforvaltningen, Fritidsftorvalt-
ningen och Gatukontoret. Det bildades ocksa en refe-
rensgrupp med foretréadare for Hem och Skola och
foreningslivet i Storvretaomradet.

Pa 1V/UKAB fanns en speciell projektorganisation for
solenergidelen av projektet.

1.2.2.3 Solenergiprojektet ur plansynpunkt

Solenergiprojektet innehaller tva foreteelser med
vasentlig inverkan ur plansynpunkt. Utrymmesbehovet
for 20 000 m2 solfangare var enligt de forsta bedom-
ningarna 40 000 m2 markareal vid markplacering. Vid
narmare analys befanns att med den relation som radde
mellan markpris och solfangarpris (monterade inkl
stativ) var det ekonomiskt motiverat att anvanda



60 000 mark till 20 000 m2 solfangare. Detta &ar en

avsevard areal inom ett exploateringsomrade for 550
bostader. Det ansags darfor onskvart att forsoka
takplacera sd stor de.l av solféngarna som mojligt.
Detta_aven ur den synpunkten att i ett langre per-
spektiv solfangare avsags koppias till det befintliga
fjarrvarmenatet.

Det vore ur markanvandningssynpunkt en fordel med
takplacerade solfangare i den befintliga bebyggelsen
dar erforderliga ytor annars kan bli ett problem att
hitta. Vidare fanns tankar om att kostnadsfordelar
skulle kunna erhallas genom en integrerad konstruktion
av yttertak och solfangare. Flerbostadshus, radhus
garage, skolor och gemensamhetsbyggnader bedbmdes som
lanpliga att montera solfangare pa medan enskilda
smahus inte oOvervagdes. Efter en uppskattning av hur
stor andel av husen det var praktiskt mojligt att

orientera i lampligt vaderstreck beraknades ca
7 000 m* (35 %) av solfangarytan kunna takmonteras.

Lagret ar den andra_systemdelen med betydande plan-
paverkan. Under projektets tidigare del var arbets-
hypotesen att den mest ekonomiska 0ldsningen var ett
lager delvis nersprangt mellan tva kullar och med
uppfyllda massor omkring samt en flytande takkonstruk-
tion. Lagret borde placeras centralt i bebyggelsen
nara tyngdpunkten pa varmelasten. Det vore aven en
fordel om avstandet till solfangarytan var litet, men
detta ar inte lika vasentligt som narhet till varme-
lasten. Lagret skulle med denna utformning (jord/berg-
dammkonstruktion) iansprakta ett omrade med 180 m
diameter och slantlutningen 1:3 med hansyn till
erosionsrisken.

1V/UKAB placerade lager och den markforlagda sol-
fangarytan pa for solprojektet optimalt satt i for-
studiefasen (december 1978) . Nar naturvards intendenten
i Uppsala kommun kopplades in i1 arbetet (maj 1979)
visade det sig att IV/UKABs onskemal inte var idea-
liska ur naturvardssynpunkt Efter besiktning pa
platsen flyttades saval lager som solfangare till nya
lagen vilket kalkylerades medfora en fordyring pa ca 1
Mkr. Planarkitektens forsta planskiss (uni 1979)
illustrerar lager och solfangare i det nya laget. |
nadsta mera bearbetade version av planskiss (uli 1979)
har arkitekten placerat lagret pa en kulle och omfor-
mat solfangaromradet samt anknutit det till ett
industriomrade. Avstandet mellan lager och solfangare
blir storre och solfangarytan blir mindre optimal till
sin form. Det borjar alltmer std klart for 1V/UKAB att
solenergiprojektets ekonomiska/tekniska aspekter véger
latt i planeringsprocessen. Boendet och boendemiljon
har betydligt stdrre tyngd.

I augusti 1979 tillskriver den politiska lednings-
gruppen 1V/UKABs styrelser och begadr att inga sol-
fangare skall takplaceras:



"Arbetet med upprattande av byggnadsplan f6r Lyckebo
pagar. Soluppvarmning av omradet paverkar planutform-
ningen i forsta hand i vad avser utldggande av omraden
for solfangare och ackumulator, men aven i vad avser
projektering av sadana byggnader som planeras fa
solfangare pa tak. Projekteringen av sistnamnda
byggnader skulle bli tidsddande med risk for forsening
av detaljplanen. Med hansyn hartill far lednings-
gruppen for Lyckebo foresla industriverksstyrelsen
besluta att inga solfangare skall placeras pa nagra
bostadshus™. Skrivelsen foranleder iIndustriverks-
styrelsen att foresla overlaggning i arendet.

Under arbetets gang borjar lager i form av ett oiso-
lerat bergrum att framstd som ett intressant alter-
nativ. | oktober 1979 anlitar 1V/UKAB konsultféretaget
VIAK for en jamforande analys av jord/bergdamm kontra
bergrum. Stadsarkitektkontorets representant fram-
haller att det for utformningen av detaljplanen ar
helt avgorande om det blir bergrum eller damm. Plan-
arkitekten anser bergrumsalternativet vara tilltalande
ur manga synpunkter. Detta alternativ genererar
emellertid andra problem, t ex bortforsling och
omh&ndertagande av bergmassorna. Formodligen skall det
aven fTinnas kvar en nerfart till bergrummet efter
byggnadstiden

Faststalles att beslut i fragan vilken lagertyp som
skall valjas kommer att ske 1 februari 1980. 1V/UKAB
slapper kravet pa takmonterade solfangare.

Ledningsgruppen sammantrader 25 oktober 1979. Stads-
arkitektkontorets representant redovisar de tankar som
finns betraffande delning av planen. Anledningen till
delningen ar att ett stallningstagande till utformning
av varmelagret gors tidigast 1 jJanuari 1980. Genom att
senarelagga planen for omradet soéder om tvar forbindel-
sen, dar solfangare och lager ar belagna, kan tid-
planen for den norra delen hallas.

Ledningsgruppen beslutar att planlaggningen skall
bedrivas sa att detaljplaneforslag for en forsta etapp
kan tas fram utan att val av modell for varmelagring
invantas.

Industriverkstyrelsen beslutar 18 januari 1980 efter
inkomna offerter att fororda lagring i bergrum.
Darigenom fristalls ett omrade som tidigare reser-
verats Tor lager vilket mojliggér inplacering av 25-30
lagenheter ytterligare.



1980-03-21 — 1980-04-16 stalls forslaget till bygg-
nadsplan for Lyckeboprojektet del | ut fér granskning.

Planen antogs av kommunfullmé&ktige den 16 juni 1980.

En detaljerad beskrivning av gangen i planarbetet
finns i en promemoria fran Uppsala Fastighetskontor.

Figur 1:2 Orienteringskarta tillhoérande forslag till
byggnadsplan



1.2.3 Planarabetet del 11

1.2.3.1 FOrutsattningar

Planen delades i tva etapper for att en tidsfrist
skulle erhallas, framfor ai.lt for lagrets utformning
och placering.

Solfangarfaltet hade i detta skede redan funnit sin
slutliga placering nere mot jarnvagen i exploaterings-
omradets sodra del.

Sedan beslut fattats om att utfora lagret som ett
bergrum foérandrades problematiken ur plansynpunkt.
Sjalva bergrummet befinner sig 1 underjorden och utgor
darfor ingen restriktion i planen. Det som marks pa
ytan ar tunnelpaslaget for tillfartstunneln. Vidare
behtvs tva schakt fran ytan och ner till rummet for i-
och urladdning och i samband med dessa eventuellt en
byggnad inrymmande roér installationer, pumpar, varme-
vaxlare och elpanna for simulering av solfangarna i
utbyggnadsetapp 2 av solfangarytan. | det slutliga
utforandet blev aven denna "byggnad™ nerspréangd under
mark vilken mildrade dess planpaverkan.

Fran bergrummet erhalles avsevarda bergmassor som kan
krossas upp i lampliga fraktioner och forsadljas. Denna
verksamhet ar utrymmeskravande och skrymmande och
maste beaktas i byggnadsplanen. Den far vidare inte
stdéra de i omradet boende efter inflyttning varfor
adven en tidsmassig och transportmassig planering er-
fordrades.



1.2.3.2 Lokalisering av bergrummet

De undersdkningar som utforts inledningsvis indikerade
att en lokalisering till en bergplint inom del Il av
planen var sannolik (se fig 1:3, "lage 1').

Valt lage

Laae 2

SKALA 1:4000

R R i
0 50 100 200 m

Fig 1:3 Alternativa placeringar av bergrummet
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Det visade sig emellertid att tilltankt plint var
uppsprucken och genomstrommades av grundvattnet i en
omfattning som omdjliggjorde byggande av ett funk-
tionsdugligt bergrum foér hetvattenlagring. Mot bak-
grund av erfarenheterna de geotekniska undersodkningar-
na gett kom intresset att riktas mot en plint inom del
I av planen. Aven en plint séder om planomradet och

utanfor detsamma undersoktes (‘'lage 2" i1 figur 1:3).
Resultatet blev att plinten inom del | var den mest
lampade att bygga bergrummet i. ('Valt lage"™ 1 figur
1:3)

Nar man bygger ett bergrum spranger man forst en
tillfartstunnel som anvéands under byggnadstiden for
uttransport av bergmassorna. Langden pa tunneln ges av
den maximala stigning transportfordonen klarar av.
Tunneln kostar en hel del per I0pmeter varfor stréavan
ar att inte gora den langre an tekniskt nddvandigt.
Platsen for tunnelmynningen, det s k tunnelpaslaget,
bor helst vara av typ bergvagg for att markgenombryt-
ningen inte skall bli 1ang och komplicerad att utfora.
Vidare bor transporttunneln helst inte korsa stoérre
vattenforande krosszoner. Det finns sdledes en del
restriktioner for tunneldragningen vilket gor det hela
tamligen komplicerat. Det forefoll emellertid vara
mojligt att astadkomma en tunnelstrackning mynnande
inom del 11 av planen vilket var en fordel. Vid de
seismiska grundundersékningarna langs tunnelstrack-
ningen befanns dock bergtackningen pa en langre
stracka inte bli tillracklig varfor alternativ 1dsning
fick sdkas. Losningen blev en koncentrisk tillfarts-
tunnel, tyvarr mynnande inom del | av planen. Slut-
resultatet blev saledes att hela bergrummet inklusive
tunnelpadslag hamnade inom del | av planen, trots att
orsaken till delningen och senarelédggning av del 11
var lokalisering av lagret inom del 11.

Den 12 november 1980 oOverlamnades planforslaget for
del 11 innehdllande &ven de delar av del | som foran-
drats pa grund av bergrummets inplacering till bygg-
nadsnamnden .

Planen antogs av kommunfullmdktige den 15 juni 1981.



1.3 TEKNISKA FRAGOR

1.3.1 UpphandlIngsfilosofi

1.3.1.1 Bakgrund

Nar 1V/UKABs solenergiplaner aren 1978 -1979 borjade
vaxa fram fanns ett ganska begransat kunnande i
Sverige om solvarme vid den tamligen hoga temperatur-
niva som erfordras vid storre skala med sasongslag-
ring. For att fanga upp idéer till tekniska loésningar
och erhalla ett tekniskt och ekonomiskt kalkylunderlag
av tillracklig kvalitet beslot 1V/UKAB tillampa ett
tvastegsforfarande for upphandlingen. Preliminara
anbud infordrades for solfangare inklusive stativ
monterade pa av bestallaren tillhandahallna fundament
samt for hetvattenlager med anbudsgrans varmevaxlar-
stutsar mot distributionsnatet. | anbudsforfragan
klargjordes att en andra anbudsomgang pa ett forbatt-
rat underlag skulle komma senare. MOjligheten att
utifran den preliminara offerten gora en forhandlings-
upphandling fanns ocksa, vilket blev fallet med
lagret.

1.3.1.2 Solfangare

Den béasta kompetensen pa solfangare i temperaturomra-
det av intresse bedomdes finnas i USA. Ett forfrag-
ningsunderlag med upplysningar om projektet och dess
bakgrund, data om varmebehov temperaturnivaer samt
gallande klimatdata for Uppsala sammanstalldes. Detta
skickades ut till ledande amerikanska leverantorer och
en del forskningsorganisationer i USA samt till nagra
svenska leverantorer. En tidigare medarbetare pa
Uppsala Kraftvarme AB, verksam i St Paul, Minnesota,
USA, med kontakter pa Energldepartementet i Washlngton
(pepartment of Energy, DOE), hjalpte till med urvalet
pa den svaroverskadliga amerikanska marknaden. For-
fragnlngsunderlaget skickades ut i mitten av juli

1979. Gensvaret pa den amerikanska marknaden blev
stort; samtliga tillfragade lamnade anbud av skiftande
kvalitet

Flera av leverantorerna besokte darefter Uppsala och
nagra etablerade kontakt med svenska firmor for
samarbete och eventuell legotillverkning. UKABs
grundtanke var att den riktiga upplaggningen borde
vara att i1mportera den hogteknologiska delen av
solfangaren och tillverka resten i Sverige. Denna
bedomning visade sig delas av fabrikanterna i USA.

34
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For att fa egna erfarenheter av montage, drift,
underhall och verkningsgrad samt for att gdra en
jamforelse av nagra olika solfangarfabrikat beslot
UKAB darefter att installera en testanlaggning med ca
30 m" per Tfabrikat. Denna forlades till taket pa
varmeverket 1 Knivsta, i Uppsala Kommuns sodra del,
och tre olika typer av evakuerade solfangare koppla—
des in pa retur ledningen i fjarrvarmenatet dar. Nar
BFR bestamde sig for att ga in i 1EAs (International
Energy Agency) jamforande test av evakuerade sol-
fangarsystem, blev Knivstainstallationen Sveriges
testinstallation och BFR svarade fOor matning och
utvardering. Anl&aggningen och resultaten finns be-
skrivna i kap 1.3.4 "val av solfangare".

For att inte lasa upphandlingen till evakuerade
solfangare installerades aven en rorlig, koncentre-
rande solfangare om ca 70 m2 invid kraftvarmeverket i
Uppsala. Forutom rena drift- och underhallserfar-
enheter var avsikten aven att fa fram battre underlag
pa hur en koncentrerande solfangare fungerar i
Sveriges klimat. Utvarderingen av denna solfangare
komplicerades dock genom en méngd driftproblem, forst
i solfoljningen, sedan aven mekaniskt samt till sist
aven i1 matsystemet. Mera om detta i kap 1.3.4 "Val av
solfangare".

Under varen 1982, nar en hel del erfarenheter vunnits
fran testanlaggningarna, skickades en offertforfragan
ut till tretton solfangarfabrikanter, varav sju
svenska. Tio av de presumptiva leverantdrerna lamnade
anbud, dar 6 st gallde evakuerade solfangare, 2 st
koncentrerande och 2 st plana. Eftersom kravet i
forfragan gallde en arlig energimangd (1280 Mwh) dar
storre delen levereras vid temperaturer over 90°C, gav
svaren en spannvidd i solfangaryta. Ett onskemal var
ocksa att kunna kopa hela anlaggningen pa totalentre-
prenad och med energigarantier. For de utlandska
solfangarfabrlkanterna kunde detta l0sas genom sam-
arbete med nagon sven.sk firma vilken kunde sta for
kringutrustning, ror, montering m m.

De minsta offererade solfangarytorna gallde de kon-
centrerande solfangarna, ca 3 000 m2. De plana sol-
fangar fabr ikanterna foreslog ca 3 500 m2 och de
evakuerade varierade mellan 3 100 - 4 900 m2. Skill-
naden avspeglar dock inte endast solfangarprestanda
utan ar mer en beddmning av sakerhet betraffande
energigarantierna

Ett urval gjordes i forsta omgangen av de mest intres-
santa fabrikaten. Har fanns fortfarande representanter
for de tre olika solfangartyperna, da varje typ har
sina for- resp nackdelar som ar svara att jamfora.
Efter kompletteringar sa att anlaggningarna blev
fullstandiga kunde ekonomiska jamforelser goras i
forhallande till forvantad energiproduktion. Ojamfor-
ligt lagsta kostnad per energienhet hade en plan
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solfangare, trots att en okning av ytan till 4 300 m2
gjorts i samband med att energigarantin lamnades.
Darnast foljde en koncentrerande solfangare, vars

3 100 m2 skulle kosta ca 20% mer. De dyraste blev till
slut de evakuerade solfangarna med nara 50% hogre
anlaggningspris an for de plana. Kvadratmeterpriset
var dock inte motsvarande dyrare eftersom den fore-
slagna ytan var ca 4 500 m2, dwvs stérre an for de
plana. For de evakuerade fanns en potential att minska
ytan och priset nagot, men eftersom gapet till de
plana var sa pass stort togs i detta skede beslutet
att kopa den plana typen trots att UKAB inte hade
haft mojlighet att testa dessa solfangare.

Att valet av solfangartyp inte blev vad som forvanta-
des i borjan av projektet beror pa bade tekniska och
ekonomiska forandringar under projektets gang. 1978
fanns i1nga plana, hogtemperatursolfangare och 1inget
egentligt utvecklingsarbete pagick heller. Det ar inte
osannolikt att de 1 Lyckeboprojektet stallda kraven
initierade att utvecklingsarbetet kom igang. Det var
naturligt att blickarna vid tiden foér den preliminédra
anbudsforfragan vandes mot de existerande typerna
evakuerade resp koncentrerande solfangare. Eftersom
samtliga dessa var tillverkade utomlands, merparten
dessutom i USA, kom aven dollarkursens hOJnlng med 50%
under &ren 1978-82 att spela en betydelsefull roll.
Nar det svenska foretaget Scandinavian Solar presente-
rade sin, 1 samarbete med Granges Sunstrip, utvecklade
solfangare, som bade tekniskt och ekonomiskt kunde
konkurrera med Ovriga typer, och ndr man dessutom
kunde tillmotesga de garantikrav pa energi, material
och arbete som UKAB stallt upp, kom Lyckeboanlagg-
ningen att byggas upp med plana, svenska solfangare.

1.3.1.3 Lager

Nar det galler lager skiljde sig situationen markant
fran solfangare vad gallde kompetens inom landets
granser i1 slutet av 1970-talet. De svenska bergbyggar-
na har ett kunnande och erfarenheter som havdar sig
val aven i1 ett internationellt perspektiv. Svenskt
underjordsbyggande har varit omfattande bland annat
inom vattenkraft, tunnelbyggande for olika andamal
samt oljebergrum. Inte minst den sistndmnda tillamp-
ningen ligger nara hetvattenlagringens problemomrade.

For Lyckeboprojektet valdes en arbetsmodell, dar
konsultforetaget VIAK anlitades for forundersdkningar,
byggkontroll m m. De bergbyggande leverantdrerna
tillfragades om budgetofferter dar leverantdrerna
sjalva fick lamna forslag pa lagerkonstruktion.
SKANSKA presenterade den saval tekniskt som ekonomiskt
mest intressanta losningen, vilket senare resulterade
i en Torhandlingsupphandling av en totalentreprenad.



1.3.2 Markundersokning for lagret

1.3.2.1 Forstudier

Nar forstudien utfordes i slutet av 1978 var den
forsta arbetshypotesen att lagret skulle utformas som
ett gropmagasin, delvis nedsprangt i berg. Sprangmas-
sorna skulle sedan tillsammans med befintliga kullar
utnyttjas som vallar kring den ovre delen av maga-
sinet. Ett omrade med gynnsam topografi valdes for
anlaggningen i en av omradets lagomraden, nagra hundra
ﬂeter soder om den plats dar lagret sedan kom att
amna

For att ge underlag for forstudien utfdrdes en geo-
teknisk undersdkning. Vid det planerade laget utfdrdes
en seimisk undersokning for att kontrollera bergkvali-
téer och jorddjup. Man fann inga indikationer pa att
berget skulle vara daligt eller innehalla stora
krosszoner. Den seismiska ganghastigheten var omkring
5 000 m/s. Bergytan verkande vara jamn och jorddjupen
mellan 3 och 4 m. Den dominerande jordarten var moran.

Som en del av forstudiearbetet gjordes aven en jam-
forelse mellan gropmagasin och bergrum ur byggnads-
teknisk synpunkt. Man fann har att bade byggkostnader
och riskmoment vagde till forman for ett bergrumsla-
ger. Nar sedan &aven de flesta entreprendrer som givit
forslag om hur lagret skulle utformas forordade ett
bergrum, valdes denna ldsning.

1.3.2.2 Metodik for fTorundersokningar for bergrummet

Innan forundersokningar Tor bergrummet utfdrdes
Tforekom en omfattande diskussion med presumptiva
entreprendorer och konsulter om hur forundersoékningarna
borde utfdras. Asikterna varierade mellan den ena
ytterligheten, att det i stort sett bara var att satta
igang och bygga, till den andra ytterligheten att
mycket omfattande forundersdkningar var nodvandiga med
hansyn till att projektet avsag en ny tillampning av
bergrumstekniken.

Vid val av omfattning och metodik for forundersok-
ningarna maste man vara medveten om att bergkvaliteten
i hog grad paverkar byggkostnaderna. Sa gor &aven
grundvattenforhallandena och de flesta forstarknings-
arbetena orsakas av kombinationen vatten och daligt
berg. Vidare medfdor lagrets anvandning att ytterligare
vikt maste laggas vid de geohydrologiska forhallan-
dena, da ett grundvattenflode genom rummet medfor
varmeforluster
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Efter diskussion mellan bestallaren och den anlitade
konsulten for de geologiska/geohydrologiska under-
sbkningarna bestamdes att forundersokningarna skulle
omfatta foljande:

- Geologisk kartering och sprickkarter ing
- Geofysiska matningar (VLF)

- Hammarborrningar

- Karnborrningar

- Provpumpningar

1.3.2.3 Utforda undersokningar, omrade 1

Av plantekniska skal valdes en bergplint omedelbart
Oster om det foreslagna laget for gropmagasinet, se
Se figur 1:3,1age 1. | denna bergplint utfdordes den
forsta undersokningsetappen.

Som forsta del i1 undersokningen utfordes en hallkar-
tering i omradet. P3 hallarna inmattes sprickornas
antal och riktning. Vidare utfordes elektromagnetiska
profilmdtningar (VLF). Vid dessa mates styrka och
riktning hos faltet fran lagfrekventa (Very Low
Frequency) radiosandare. Radiovagorna kan till viss
del trédnga ned 1 marken och goda elektriska ledare,
t ex. vattenfyllda sprickzoner) far faltet att andra
riktning, varfor de kan detekteras. Detta material
stalldes sedan mot en tektonisk flygbildskartering.
Analysen visar en regelbundet rombiskt uppsprucken
berggrund, dar rutorna i romberna utgdres av synliga
bergplintar. Se figur 1:4.

BH1 F\ "BH?

KBH 1

Skala 1:4000
Figur 1:4 Sprickzoner och borrningar i omrade 1
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P4 grundval av detta material utfordes sedan ett
borrningsprogram om 5 st hammarborrningar och tva
kdrnborrningar, se TfTigur 1:4_. Borrningarna placerades
sd att den centrala delen av plinten, dar bergrummet
skulle placeras, och de begransade sprickzonerna
skulle penetreras av borrhalen.

Resultatet av borrningarna bekraftade sprickzonernas
lagen och mycket stora vattenmangder erhélls enligt
borraren fran dessa. Aven" de centralt placerade halen
visade sprickigt berg.

I tre av borrhalen utfordes provpumpningar, som
bekraftade resultatet fran borrningarna att plinten
var uppsprucken. Detta medforde att omrade 1 inte
kunde anvandas fTor berglagret.

1.3.2.4 Undersokningar i omrade 2

For att finna ett annat lage for bergrummet utdkades
undersékningarna med ett forenklat forfarande. Den
geologiska karteringen och VLF-matningarna utbreddes
over ett storre omrade. PA detta underlag valdes tva
nya plintar ut dar hammarborrningar utfordes. | omrade
2, som ligger sydvast om solfangarfaltet borrades tre
hal, som samtliga visade ett sprickigt berg med hog
permeabilitet. Detta gjorde att omradet uteslots.

1.3.2.5 Undersékningar vid det valda bergrumslaget

Inledningsvis utfordes tre hammarborrningar utsatta pa
grundval av den utdkade geologiska karteringen. Dessa
visade ett berg av vasentligt hogre kvalitet och
borrningarna kompletterades med tva hammarborrhal och
tva karnborrhal, se figur 1:5



Skala 1:4000

Figur 1:5 Borrningar och grundvattennivaer vid det
valda bergrumslaget, lokalt hdjdsystem.

Karnborrningarna visade ett berg av mycket hdog kvali-
tet med ett fatal sprickor som ofta var lakta av
sekundara mineraler.

Provpumpningar utfordes sedan pa borrhalen BH7, BH12
och BH13. Utvarderingen visade att denna bergplint var
vasentligt tatare an de tidigare. Plinten var vidare
begransad av vattenfdrande sprickzoner som maste
undvikas vid byggandet. Pumpningar visade vidare att
en sprickzon gick diagonalt genom plinten. Denna borde
dock vara mojlig att undvika om bergrummet forskots
mot norr inom plinten, dwvs ungefar under borrhal
BH8.

Pa detta underlag upprattades en preliminar layout.
Med ett bergrum i tva skepp och en transporttunnel,
som planerades ga in i plinten fran sydost.

Nar entreprendren, SKANSKA sedan tog oOver arbetet
forandrades utformningen till en "ringformad tunnel™
runt en central bergpelare i det valda laget. En
seismisk undersokning visade vidare att bergtackningen
over den foreslagna transportorten skulle bli for
liten, varfor en spiralformad transportort inom
plinten valdes. Se figur 1:6.

For att fastlagga forutsattningarna for att kunna
forlagga fjarrvarmecentral och installationer for
varmelager i en tunnel ovan lagret, kompletterades
bergundersokningen med en seismisk undersokning aven i
bergrumslaget (se aven kapitel 2.4.2.1).
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Figur 1:6 Varmeiagret

1.3.3 vVarmefor3ustberédkningar

Den principiella varmespridningen fran lagret till det
omgivande berget visas i figur 1:7.

Bergrumslagret ar oisolerat. Genom att omgivande berg succe-
sivt uppvarms kommer de arliga varmeforlusterna att avta oOver
tiden och narma sig ett stationart tillstand. Forloppet
framgar av figur 1:8.

Figur 1:7 Principiell varmespridning fran lagret till
omgivande berg. Tvars nitt.



Varmefager i berg 100.000 m3 (+90°™+40°)
Enerqiforluster

Figur 1:8 Utvecklingen for bergrumslagrets
energiforluster oOver tiden.

Uppsala Kraftvarme AB har bergrum fér oljelagring med
total volym 500 000 m~.

Utifran oljeforbrukningen for varmhallningen av
oljelagren gjordes jamforande berdkningar av UKAB Over
forvantade varmeforluster for ett hetvattenlager pa
100 000 m~, med Lyckebos temperaturforhallanden, sedan

stationart tillstadnd uppnatts.

Forlusterna fran oljelagret korrigerades med hansyn
till vatteninlackage, avvikande geometrisk form och
storlek samt skillnad i temperaturniva jamfort med det
planerade Lyckebolagret. Den arliga energiforlust UKAB
raknade fram Overensstamde i stort med de senare
utforda teoretiska berakningarna.

For att utrona varmeforlusternas storlek pa kortare
sikt (cirka de forsta fem aren) och de langsiktiga
forlusterna nar stationart tillstand uppnatts, utfor-
des tva olika varmeforlustberakningar vid tidpunkten
for beslutet om projektets genomfdrande.

vattenfall, Alvkarlebylaboratoriet, utférde den ena
berakningen och Lunds Tekniska Hogskola den andra. |
bilaga 1 och 2 beskrivs de bada berakningarna och dess
resultat. Senare utforde &aven totalentreprendren av
bergrumslagret varmeforlustberakningar
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Berakningsresultaten fran de tre berakningarna blev
tamligen samstammiga med avtagande TfTorluster over
tiden enligt figur 1:8.

Efter att stationart tillstdnd uppnatts kan cirka 75%
av det man matar in i lagret matas ut pa fjarrvarme-

natet och de resterande 25 procenten Bamnar lagret i

form av fTorluster.

1.3.4 val av solfangare

Temperaturkraven i Tfjarrvarmenatet gjorde det natur-
ligt att i forsta hand intressera sig for solfangare
som kan arbeta vid en hdog temperaturniva med bibe-
hallen verkningsgrad. Vid lagring onskar man sig stor
temperaturdifferens mellan topp och botten for att
minimera lagerstorleken. Det ar saledes av flera skal
ett onskemal att solfangarna kan leverera en tempera-
tur nara 100°C.

Som ovan beskrivits (kap 1.3.1 "Upphandiingsfilosofi™)
installerade UKAB en testanlaggning i1 Knivsta med 3
evakuerade solfangar typer samt en anlaggning med
koncentrerande solfangare vid kraftvarmeverket i
Uppsala. Efter upphandlingen till Lyckeboprojektet,
dar valet foll pa en plan solfangare, byttes ett av de
evakuerade solfangarfabrikaten ut mot denna plana for
att fa jamforelser mellan de olika typerna.

1.3.4.1 Testinstallation i Knivsta

P4 taket av varmeverket i Knivsta, ca 20 km sdder om
Uppsala, monterades under 1980 och 1981 tre olika
fabrikat av evakuerade solfangare. De tre fabrikaten

var General Electric (GE), Owens-1llinois (Ol) och
Philips (Ph) med sammanlagd solfangaryta 100 m2.

Figur 1:9 Knivstaverket med solfangar installation pa taket.



Figur 1:10 Soifangar installationen pa Knivstaverket i
Uppsala

UKAB har ombesorjt inkép och montering av solfangarna
med stativ och kringutrustning samt svarat for drift
och underhall. Anlaggningen ingar i den internationel-
la jamforelsen av olika evakuerade solfangar system
(IEA Task VI1). BFR har gett Studsvik Energiteknik i
uppdrag att ansvara for matvardesinsamling och utvar-
dering. Inom Task VI (Performance of solar heating,
cooling, and hot water system using evacuated collec-
tors) sker ett regelbundet erfarenhetsutbyte mellan de
deltagande landerna (Vasttyskland, USA, Nederlénderna,
Storbrittanien, Schweiz, Kanada, Australien, Japan,

EG, Sverige). Anlaggningarna finns dokumenterade och
utvarderade enligt en Standardnorm som utvecklats 1inom
gruppen. Rapporter finns dels for respektive land,
dels i sammanstallningar med jamforelser mellan
installationerna.

Alla tre systemen inkopplades i1 juni 1981 och har
sedan dess varit i drift aret om med glykol (GE) resp
varmhallning (01, Ph) som frysskydd. | januari 1983
byttes Ol-solfangarna ut mot solfangare fran
Scandinavian Solar (SS), den till Lyckeboprojektet
inkopta solfangaren.

Solfangarna ar monterade i tre separata kretsar med
tryckhallning, pump och ventiler och &r via varmevax-
lare anslutna till returledningen i fjarrvarmenatet.
Eftersom varmebehovet alltid &ar mycket storre an
energiproduktionen fran solfangarna finns inget lager
i systemet.
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1.3.4.1.2 General Electric

GEs solfangare bestar av ett slutet, dubbelt glasror
med vacuum mellan och selektivt skikt pa insidan, samt
en kopparplat och ett u-format kopparror dar vattnet
leds. Se figur 1.11.

YTTRE GLASROR  EVAKUERAT
VARMEOVER FORANDE ~ UTRYMME

TTA-————— CYLINDRISK VARME-
OVERFORANDE
KOPPARPLAT

U- FORMAT]

VARME- f T

BARARRORJ
REFLEKTOR

Inre glasror

MED SELEKTIVT
SKIKT(ABSORBATOR)

Figur 1:11 General Electrics vacuum-solfangare TC 100

En modul utgors av 8 seriekopplade tuber med samman-
lagda totala ytan 1.62 m2 resp effektiva ytan 1.38 m2.

Solfangarna levererades monterade i fardiga moduler
med solfangarror, reflektorer och ram. Modellbeteck-
ningen ar TC 100. | Knivsta monterades 28 moduler i 2
rader med 14 moduler per rad. Modulerna ar sinsemellan
parallellkopplade. Sammanlagd yta ar 38.36 m2 och

solfangarna ar uppstallda mot soder med 45° lutning.



GEs solfangare var enkla att montera och ansluta till
samlingsledningarna. Ett problem som uppstod i boérjan
av driftperioden var att de klena roren i solfangarna
satte igen p g a fororeningar i vatskan. Det fanns
inget firlter 1 systemet. Ett filter monterades senare
in men trots detta erholls anyo igensattningsproblem
efter en ombyggnad av varmeverket da nagra moduler
tillfalligt fick avlagsnas. Pa grund av igensattningar
kom cirkulationen i systemet flera génger att avstanna
med atfoljande kokning. Glasrdren talde denna behand-
ling men i vissa moduler oxiderade kopparplaten
innanfor glasroret sa pass mycket att ett svart pulver
i stort sett fyllde roret. Pa senare modeller har
kopparplaten overdragits med ett nickellager for att
minska oxidationsrisken. Aven limmet till plasthattar-
na, som ar placerade o6ver vacuumforslutningen har
aldrats och en del hattar har slappt. Detta gor
glasroren kansliga for mekanisk paverkan och flera ror
har gatt sonder

1.3.4.1.3 Owens-I1"LMnois

Ols solfangare bestar ocksa av ett slutet, dubbelt
glasror med vacuum mellan, selektivt skikt pa insidan,
men skiljer sig fran GEs solfangare genom att det
innersta glasroret ar vattenfyllt. Ett klent glasror
inuti det stora roret fordelar vattenflodet. En modul
bestar av 24 seriekopplade ror som ar monterade i 2
rader mot varandra. Varje modul har den totala ytan
2.97 m2 resp effektiva ytan 2.55 m . Modellen éar
Sunpac och i1 Knivsta monterades 14 moduler i 2 rader.
Solfangarna star uppstallda mot soder med 45° lutning
och totala ytan a4 35.64 m. Se figur 1:12.

Ols solfangare levererades helt omonterad med ca 250
delar per modul (inkl nitar, skruvar m m). Solfangarna
ligger inte i nagon ram eller lada utan spanns ihop pa
baksidan med hjalp av dragstéanger. Konstruktionen blir
pa grund av detta instabil och maste lyftas och
forflyttas forsiktigt. Denna detalj kom att bli
betydelsefull vid driften av solfangarna pa taket av
varmeverket. Detta utsattes namligen standigt for
vibrationer fran transportskruvarna till flishante-
ringen varpa dragstangerna gangade upp sig och sol-
fangarna borjade lacka. Lackage i detta system forekom
relativt ofta och var oerhort besvidrande dels p g a
att hela Ovre radens vatska kunde forsvinna ut, vilket
omojliggjorde anvandning av glykol, dels genom att
systemet darefter var svart och tidsddande att ater
fylla upp.
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UPPATLUTANDE TUBER
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Figur 1:12 Owens-I1l1linois vacuum-solfangare Sunpac

1.3.4.1.4 Phi*”ps

Philips evakuerade solfangare skiljer sig fran fore-
gaende framst genom att den varmeupptagande vatskan i
glasroren och vattenkretsen som distribuerar varmen
till varmevaxlaren bestar av skilda kretsar. Glasroret
ar enkelvaggigt och det ar vacuum inuti. Inne i roret
finns ett kopparror och en plan plat belagd med
selektivt skikt. | roret finns en vatska, isobutan,
som vid uppvarmning forangas. Den férangade vatskan
stiger uppat till en varmevéxlare (kondensor), som
sitter i1 Ovre delen av roret. Angbildningsvarmet
overfors till distributionssystemet och kondensatet
rinner tillbaka ner i rorets nedre del dar det pa nytt
forangas osv. Varmevaxlaren skruvas fast pa distri-
butionsledningarna. ROorsystemet &ar genom detta helt
avskiljt fran solfangardelen. Fordelarna med denna typ
av solfangare ar bl a att risken for lackage ar liten,
solfangardelarna ar latt utbytbara och den termiska
trogheten liten. Varje modul innehdller 19 ror och har
en effektiv yta av 1.37 m . | Knivsta ar 18 moduler
installerade i 3 seriekopplade rader med den samman-
lagda ytan 24.62 m . Reflektorer saknas vid denna
installation och lutningen ar 60°. (Figur 1:13).



Figur 1:13 Philips vacuum-solfangare VTR 161

Monteringen var enkel men glasrdren visade sig vara
mycket skoéra och ca 10% gick sonder i samband med
monteringen. Drift och underhall har varit utan
problem framst genom att inga klena ledningar finns i
systemet och genom seriekopplingen blir uppfyllning
och avluftning enkel och snabb att utfora.

1.3.4.1.5 Scandinavian__Solar

I Knivsta kopplades tva solfangare fran Scandinavian
Solar in under januari 1983 i det system dar
Owens-11linois tidigare varit monterad. Solfangaren
beskrivs narmare i kap 2.3 '"Solfangarsystemet' och har
redovisas endast ndgra_av de resultat som kommit fram
vid de jamfdérande matningarna. Ytan i Knivsta ar 24 m®
och solfangarna ar parallellkopplade. Genom att
solfangarna monterades i ett befintligt system och
detta inte var optimerat for dessa solfangare uppstod
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bl a problem med avluftning av solfangarna, nagot som
inte har iIntraffat i Lyckebo dar effektiv avluftning
finns.

TRP 20-75
100 MM MINERALULL
ALUMINIUMFOLIE
SUNSTRIPS
TEFLON 2 LAGER

A MM HARDAT GLAS

ALUMINIUMSTATIV
2 PER SOLFANUARE

BETONG

Figur 1:14 Sektion av Scandinavian HT-solfangaren.

1.3.4.1.6 Resultat

Instrdlad resp insamlad energimangd under oktober 1981
- september 1982 visas i fig 1:15. Energimangderna
redovisas per m” effektiv solfangaryta. P g a skill-
naden i lutning mellan Philips och de bada o6vriga éar
instralad energimangd olika. Medeltemperaturen under
drift i solfangarna varierar mellan 60-70°C. Medel-
verkningsgraden for de tre systemen var 1 resp sol-
fangarkrets 30% (General Electric), 27%
(Owens-111inois) resp 33% (Philips).

I figur 1:16 visas Scandinavian Solar och i figur 1:17
visas Philips under februari-oktober 1983. Medelverk-

ningsgraden under denna tid var i resp solfangarkrets

30% (Scandinavian Solar) resp 35% (Philips).
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Utvarderingen finns dokumenterad i IEA-rapporten. Se
litteraturforteckningen

MJ/in~dag

1 H100 Instralad energi

2 HI50 " " under teoretisk drifttid
3 H101 " " under drifttid
4 Q112 Producerad energi i solkrets
5 Q200 " i i fjarrvarmekrets

General Electric vinkel

Owens lllinois

Philips

MAR MAY AUG

Fig 1:15

Instralad resp insamlad energi under oktober 1981 -
september 1982.
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1.3.4.2 Koncentrerad solfangare i Uppsala

Under slutet av 1981 och under 1982 14t Uppsala
Kraftvarme AB installera en rorlig, linjefokuserande
solfangare av fabrikat Suntec Systems Inc (St Paul,
USA). Ytan var 67 m2 med langden 24.4 m och bredden
2.75 m och den var horisonellt orienterad i nord-
sydlig riktning. Solfangaren bestar av linjeparabo-
liskt formade speglar av fTorsilvrat glas, placerade i
en aluminiumram. Speglarna vrides efter solen och de
reflekterande stralarna samlas upp i en absorbator,
som bestar av ett stalror med selektivt skikt. |
stalroret leds det varmebarande mediet (vatten/glykol)
och stalroret skyddas utvandigt av en kapa med plexi-
glas. Koncentrationsfaktorn uppges vara minst 40
ganger. Se figur 1:18.

Fig 1:18 Suntec koncentrerande solfangare.

Solfangaren vrids med hjalp av en elektrisk motor och
fokuseringen skots automatiskt med signaler fran 4
I juskannare som ar placerade pa absorbatorroret

I vilolage ar solfangaren vand med speglarna mot
marken och en sarskild solinstralningsgivare ger
impuls till solfangarna att starta upp vid ett visst
instralningsvarde.



Solfangaren ar inkopplad pa en 30 000 m3 stor hetvat-
tenackumulator, som framst anvands i fjarrvarmenatet
som effektreserv Varmevaxling sker mellan solfangar—
och ackumulatorkrets och drifttemperaturen fran
solfangaren ar normalt mellan 70-80°C.

Arbetet med att installera Suntec-solfangaren tog lang
tid och gav upphov till en hel del praktiska problem.
Det svaraste problemet var att fa solfoljningen att
fungera och detta kunde inte avhjélpas forran en
representant fran Suntec Systems i St Paul kom till
UKAB i _maj 1982 och utfdérde elektriska och mekaniska
justeringar .

Flera speglar har gatt sonder och bytts ut och korro-
sionsangrepp kan noteras pa en hel del speglar. |
solfangarens bada ytterandar finns rorliga anslut-
ningsledningar fran absorbatorroret till den fasta
rorledningen. Bada dessa har spruckit sonder p g a
utnotning vid solfangarens vridningar fram och ater.

Verkningsgraden i detta system ar starkt beroende av
att systemet ar i trim. Speglarna maste vara injus-
terade, hela och rena, absorbatorskyddet maste vara
rent och solfoljnlngen maste fungera. Det gor systemet
mycket kansligare &n nagra av de andra solfangarty-
perna som UKAB har provat. Darfor har inte heller
nadgra langtidsvarden hittills kunnat tas fram och
enskilda matningar tyder pa att verkningsgraden
stannar runt 30% under en dag och vid momentana
matningar upp mot 50%.

1.3.5 Varmepump eller egj

Som ett alternativ till hogtemperatursolfangare kan
man tanka sig lagtemperatursolfangare i kombination
med varmepump. Det befanns emellertid onskvart av
flera skal som beskrives nedan att efterstrava ett
system utan varmepump.

Uppsalas langsiktiga mél for solenergi i Uppsala 1&g i
slutet pa 1970-talet pa i storleksordningen 600 GWh/ar
varav med enklare solfangare och varmepump atminstone
100 GWh/ar skulle behtévas i form av elkraft. Alterna-
tivet dieseldriven varmepump beddmdes mindre intres-
sant eftersom malet var att reducera oljeberoendet.
Nar det blir aktuellt med utbyggnad av stora sol-
fangarytor kan el komma att bli en bristvara som inte
onddigtvis skall anvandas for uppvarmnlngsandamal En
majoritet av svenska folket har folkomrostning
uttalat sig for en avveckling av karnkraften fram till
ar 2010. Det forefaller da inte riktigt att satsa pa
en teknik som om den tillampades i stor skala skulle
komma att skapa stora elbehov vid den tidpunkt da
Sveriges befolkning nu bestamt sig for att avveckla
karnkraften.
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Att overhuvudtaget lagtemperatursolfangare disku-
terades har sin forklaring i att priserna pa sol-
fangare ar hoga. Det ar inte helt ologiskt att laga
prestanda ocksa skulle kunna medféra laga priser.
Huvuddelen av solfangarkostnaderna hanfors till ramar,
stativ, montering m m. Dessa kostnader blir inte
lagre Tor lagtemperatursolfangare. Kostnaden for
sjalva vakuumréren i en evakuerad solfangare ar t ex
25 -30% av totala kostnaden for fangare, inklusive
stativ men exklusive solfangar nat, markarbeten etc.
Den totala investeringen for ett fardigt system
kommer saledes formodligen inte i framtiden att bli
avsevart lagre for lagtemperatur systemen &an for
hégtemperaturdi to.

1.3.6 Huskonstruktion

Ett projekt i sd stor skala som 300 - 500 hus maste ur
den slutliga konsumentens synpunkt vara ett fullt
kommersiellt projekt, i den meningen att varmeforsorj-
ningen inte far paverka mojligheterna att salja
och/eller hyra ut hus och lagenheter negativt. Om
leveransen betraktas som en normal fjarrvarmeleverans
aven taxemassigt uppstar den ekonomiska risken hos
varmeleverantéren, d v s 1 detta fall UKAB.

Det langsiktiga malet for solvarmeprojektet ar att
kunna forse en icke ovasentlig del av Uppsalas fjarr-
varmesystem med solenergi. Detta mal innebar att det
aven_ i ett forsta projekt inte ar lampligt att anvanda
special hus utan i s& stor utstréckning som mojligt
standardhus. Det kan vara noédvandigt med en viss modi-
fikation med hansyn till att i detta forsta projekt en
lagre temperaturniva pa varmen kan bli nédvandig. SBN
75 mojliggjorde detta.

Kravet pa att projektet skall vara kommersiellt ledde
till att kanda provade komponenter har utnyttjats i sa
stor utstrackning som mojligt. Darmed garanterades
driftsakerhet. Mojligheten fanns att backa upp med
provisoriska centraler om sjalva solenergisystemet
skulle misslyckas.

Eftersom energiforsorjningssystemets totalkostnader i
detta fullskaleprojekt ar mycket hoéga bor emellertid
efterstravas att ingen onddig energiforbrukning sker.
Detta innebar t ex att alla hus bor ha varmevéaxlare
for energi atervinning ur franluften. Vissa finansi-
eringsproblem har forekommit eftersom lanereglerna for
atervinningsaggregat for flerbostadshus var ogynnsam-
ma. Nagra husgrupper har forsetts med luftburen varme.
Detta ar gynnsamt genom att laga returtemperaturer
erhalls som ger lag bottentemperatur i lagret och
hojda solfangarverkningsgrader. Valet av ett luftburet
system hanger inte helt i1hop med solprojektet, utan
sadana system roner ett generellt intresse for nar-
varande .



1.4 BESLUTSSKEDEN

1.4.1 Inledning

Ett projekt av Lyckeboprojektets storleksordnin
innebar iInte bara att ett antal beslut i planfragor
och tekniska fragor maste fattas. Hur dessa fragor
behandlats har framgatt i det foregéende. Darutover,
och viktigast, maste de olika instanser, som har att
ta det ekonomiska ansvaret for projektet fatta de
beslut som mojliggor att projektet ocksa bli genom-
fort.

1.4.2 Beslut om planering

Den forstudie som genomfordes under hosten 1978
indikerade att projektets lonsamhet inte var battre éan
att atminstone halften av investeringskostnaden maste
tackas av staten fOor att projektet skulle vara rimligt
ur kommunens synpunkt. Forstudien presenterades den 21
december 1978 vid ett sammantrade dar &aven represen-
tanter for BFR deltog. Dessa forklarade darvid att
projektet var av intresse for BFR och uppmuntrade
kommunen till fortsatt arbete pa projektet sd att en
fullstandig ansdkan om bidrag skulle kunna lamnas in i
ett senare skede. Mot denna bakgrund beslot fastig-
hetsnamnden den 6 mars 1979 att tillsatta en lednings-
grupp for planering av Lyckeboomradet med represen-
tanter for byggnadsndmnd och fastighetsnamnd. Led-
ningsgruppen beslutade den 20 mars 1979 om projekt-
organisation for detaljplanearbetet. Den 22 mars
tillsatte Industriverksstyrelsen en styrgrupp for
solvarmeprojektet.

I det fortsatta arbetet konstaterar ledningsgruppen
att Lyckeboplaneringen maste drivas med den forutsatt-
ningen att solvarmeprojektet kommer till stand men att
planutformningen maste vara sadan att planen fungerar
aven utan solvarme. | den tidplan som faststalldes
forutsattes dock att beslutet om solvarme eller ej
skulle fattas senast den 1 juli 1980, dwvs vid
ungefar samma tidpunkt som kommunfullmaktige forutsags
antaga planen for Lyckebo.
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1.4.3 Preliminart beslut i1 UKAB

Under sommaren och hosten 1979 fortsatter projektar-
betet sa Iangt att en prelimindr kalkyl kan uppréattas.
Baserad pa denna beslutar UKAB och Industriverkssty-
relsen den 1 november 1979 att projektet skall genom-
foras under TfTorutsattning dels att upprattad kalkyl
haller, dels att bidrag med 50% erhalles fran BFR. Vid
ett gemensamt sammantradde med ledningsgruppen och 1VS
styrgrupp dar &aven representanter for BFR deltager
konstaterades att det ar av gemensamt intresse for
kommunen och BFR att beslut om projektet kan ske sa
snart som mojligt.

Vidare konstaterades att projektet var intressant for
BFR av flera skal, bl a darfor att det behbvdes ett
storre projekt i Sverige som kunde komma igang redan
1983, samt darfor att det handlar om bergrumslagring.
Nagot annat storre projekt som kunde bli fardigt i
sadan tid att nagra slutsater kan dras fore 1985 fanns
inte (1985 var den tidpunkt da man enligt "Sol 85" i
1979 ars energiproposition skulle kunna beddma sol-
energins framtidsmdjligheter). Mot denna bakgrund
lamnas en formell ansokan in till BFR den 6 december
1979.

1.4.4 Beslut av BFR

Efter diverse overlaggningar mellan BFR och UKAB
beslutar BFR den 10 juni 1980 att bevilja UKAB ett
experimentbyggnadslan pa 17 Mkr. Summan forutsatts
vara 50% av projektets kostnad sedan soldelen bantas
till 15% och resterande solfangaryta simuleras med en
elpanna. Beslutet innebar saledes ett ja till ett
fullskaleforsok med bergrumslagring medan bara en
mindre del av solfangarytan byggs.

Eftersom BFRs beslut innebar en avvikelse fran UKABs
ansOkan har UKAB att ta stallning till huruvida man
vill genomfora projektet i den foéreslagna utform-
ningen. Fragan behandlas av UKABs styrelse den 15
augusti 1980 varvid beslutas att under vissa fTor-
utsattningar acceptera BFRs forslag samt att efter-
strava att pa annat satt soka bidrag till en framtida
utbyggnad av solfangardelen Forutsattningarna var
dels att befrielse erhalles fran energiskatt til]
elpannan, dels att el till elpannan kan erhallas till
tillrackligt lagt pris. Dessutom uppvaktar kommunen
energi- och industriministrarna i fragan.

Betraffande befrielse fran energiskatt erhdlles den 15
maj 1981 ett brev fran davarande budgetminister Wirtén
att gallande regler torde innebédra att i stor ut-
strackning energiskatt inte behdver erlaggas for en
elleverans av detta slag. Fran Vattenfall erhalles ett



principiellt stallningstagande att Vattenfall é&r
berett att till lagsta mojliga pris leverera erfor-
derlig elkraft.

FOor att bergrumsbygget skall kunna passas in i1 tid-
planen for Lyckeboexploateringen, innebarande att
bergrummet ar fardigsprangt innan nagon inflyttning
sker, maste bergrummet borja byggas i augusti 1981.
Definitivt beslut om projektet maste darfor tas forsta
kvartalet 1981. Kalkylerna visade att projektet kan
komma att ge en forlust om solfangarfaltet inte kan
byggas ut vid den tidpunkt da el antas borja stiga i
pris, dwvs efter ar 1990, med 4 Mkr. Diskussioner tas
darfor upp med HSBs Riksforbund som dels haft plan-
uppdraget for Lyckebo dels aktivt intresserat sig for
projektets genomforande. Efter denna kontakt tar HSB
upp med SKANSKA som beddms ha lamnat det basta anbudet
pa bergrum, om inte HSB och SKANSKA tillsammans kan
bidraga till projektets finansiering. De forklarar sig
villiga att vardera deltaga med 2 MKr.

1.4.5 Politiskt beslut

Infor det slutliga stallningstagandet ar saledes
situationen att UKABs forlust pa projektet inte bor
overstiga 4 Mkr vartill kommer en latent risk pa 4 Mkr
i borjan pa 90-talet. Eftersom detta till slut maste
baras av varmeabonnenterna finner UKAB det lampligt
att beslut i fragan aven fattas av IVS och understalls
kommunful Imaktige for godkdnnande. 1VS och UKAB fattar
sina beslut den 26 mars 1981. Mot beslutet reserverar
sig de moderata ledamotena. Samtidigt behandlas fragan
i fullméktiges partigrupper och darefter i1 kommun-
styrelsen. KS beslutar den 25 mars 1981 att foresla KF
att lata genomfora projektet. KF beslutar den 30 mars
1981 i enlighet med KS forslag. Mot beslutet i1 KS och
KF reserverar sig de moderata ledamotena.
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2. PROJEKTERING OCH BYGGSKEDE

2.1 INLEDNING

Lyckeboprojektets energiforsorjningssystem, bestar av
solfangar system (inklusive elpannesimulering), sa-
songslager, distributionssystem samt ett styr- och
reglersystem som knyter 1ihop de olika systemdelarna
till en gemensamt fungerande helhet (se principschema,
figur 2:1). Energiforsorjningssystemet projektera-
des/byggdes uppdelat pa flera entreprenader.

VARMEVAXLARE FOR
DIREKT SOLENERGI-
ANVANDNING 1 MW

SOLFANGARSYSTEM ( 15%
MAX EFFEKT 2,5 MW

Figur 2:1 Principschema

2.1.1 Distributionssystemet

Distributionssystemet byggdes pa det satt Uppsala
Industriverk vanligen bygger fjarrvarmenat, namligen
som delad entreprenad (byggentreprenad respektive
rorentreprenad) dar Industriverken upphandlar ror-
materielen och tillhandahaller den till rorentre-
prenbren samt svarar for byggledning och samordning.
Projekteringen utfordes av Uppsala Industriverk.



2.1.2 Sasongslager

Hetvattenlagret inklusive varmecentral genomfdrdes i
form av en totalentreprenad med funktionsansvar
Entreprenadgrans var rorstutsar mot distributionssys-
temet och mellankretsen for solvarmesystemet. Total-
entreprendren uforde erforderlig projektering och
byggde lagret till fullt driftfardig anlaggning. |
varmecentralen finns pumpar och reglerutrustning for
styrning, kontroll och reglering av hela Lyckebo-
anlaggningen, dvs inlagring av solenergi, simulering
av solenergi med elpanna samt distribution av sol-
energi till fTjarrvarmenatet. Elpanna, stallverk samt
styrdator i varmecentralen direktupphandlades av
UKAB.

2.1.3 Solfangarsystemet

Systemets andra totalentreprenad ar sol fangar systemet.
Detta handlades upp utifran krav pa leverans av
energimangden 1280 MWh/ar fran solfangar systemet
Energin skall levereras vid en arsmedeltemperatur av
70°C och anlaggningen skall kunna leverera storre
delen av energin vid 95°C framledningstemperatur mot
lagret.

15% av Lyckebosystemets totala energi kommer fran
solfangarna. Resterande 85% simuleras med en elpanna,
som dock ingar i sasongslagrets totalentreprenad.

60



2.2 STYR- OCH REGLERSYSTEM

2.2.1 Allmant

For att knyta ithop de olika delsystemen till ett
fungerande energiforsorjningssystem erfordras ett
gemensamt styr- och reglersystem. Systemet ar dator-
baserat och programmeringsunderlaget har framtagits av
totalentreprendren for sésongslagret, SKANSKA i
samarbete med bestallaren Uppsala Kraftvarme AB.

For hardvaruleverans och programmering utifran
programmeringsunderlaget har BBC svarat. En och samma
projektgrupp bestadende av bestallare/entreprendor har
hela tiden haft fullstandig kontroll over att idéer
och instruktioner for anlaggningens funktion har
fullfoljts anda fram till det forsta driftsskedet.
Dessutom har det redan under programmeringsskedet
funnits mojlighet att korrigera och komplettera
anlaggningen 1 onskvard grad.

Styrprogrammet har strukturerats i 14 renodlade drift-
fall/dr ifttillsténd:

inladdning sol (4 st)

inladdning el (4 st)

distribution fran varmelager ( 4 st)
distribution fran elpanna (1 st)
direktmatning solnadt/distributionsnat (1 st)

Driftfallen ar delvis kombinerbara och startar/stop-
par alltefter driftssituationen 1 anlaggningen.

Anlaggningens komplexitet, automatisk drift samt
behovet av att allteftersom driftserfarenheter uppnas
kunna korrigera styrningen av anldggningen gjorde det
lampligt att installera ett datorbaserat styrsystem.

I princip sker all forregling, styrning, reglering,
overvakning och registrering oOver datorsystemet.
Undantag utgor elpannan och ventilationsanlaggningen
vilka har egna styrregler system for sina interna
funktioner

Som "Back-up' till datorsystemet finns en konven-
tionell manovertavla i1 anlaggningen vid vilken drift-
ﬁpegatbren sjalv kan kodra bergrumsanlaggningen "for
and".



Figur 2:2 Manodvertavla i kontrollrum

Styrsystemet ar av fabrikat BBC och bestar av tre
Procontic DP 800-system enligt konfigurationsskiss i
figur 2:3.

Procontic DP 800-systemet nr 1 styr processen.

Procontic DP 800-systemet nr 2 ar ett Overordnat
system som skoter kommunikationen mellan operatoér,
genom skrivare, tangentbord och bildsk&rm, Procontic
DP 800-system 1 och Indactic 30 (signaldverforingssys-
temet till UKABs centrala kontrollrum.

Prontic PD-800-systemet nr 3 styr solfangarsystemet

I systemet finns regler funktioner for 120 st PID
regulatorer samt berakningsfunktioner for:

in- och utmatad effekt och energi
kontinuerlig temperaturkurva
energiinnehall 1 varmelager
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VARMECENTRAL
INDACTIC 30

SKRI1VARE
PROCONTIC DP 800
BILDSKARM TANGENTBORD
'reglering
mai lbox
PROCONTIC DP 800
ereglering : symbol -
tavila
120 DO
digitala analoga
IN/UT IN/UT
290 DI 200 Al
180 DO 3b AD
PROCONTIC DP 800 SOLFALT

digitala analoga
IN/UT IN/UT

Figur 2:3 Systemkonfiguration for styrsystem



uttagningsniva ur varmelager
niva for uttagningsanordning
borvardessignaler for nivamatare
optimalt temperaturprogram

FOor overvakning av intressanta variabler finns funk-
tioner for visning av trendkurvor med 80 varden och
med en tidsupplésning av 1 s, 1 min, 1 h eller 1 dygn.
Maximalt 20 variabler kan registreras samtidigt.
Variabler kan valjas via bildskarmen. Upplosning 0.5%.

Operatdren kan via tangentbordsfunktioner utfoéra:

installning av alla reglerparametrar

andring av loggningsparametrar

andring av parametrar i ber&kningsfunktionerna
blockering av apparater

val av driftsftall

val av processbilder

Over bildskarmen kan information fas via 10 st pro-
cessbilder och uppgifter om senaste larm. Utvalda
objekt kan stoppas och startas med manuell start.

For lagring av driftsdata och timmedelvarden har
systemet 64 kbyte minneskapacitet. Vid behov kan
minnet utodkas.

Over skrivaren finns utskriftsfunktioner for:

24 timmars protokoll av m&tdata med 6 variab-
ler, dar varje variabel har 4 parametrar
- larmutskrifter med 200 larmpunkter

For programmering av de olika driftsfallen i1 anlagg-
ningen ingar ett programminne om 32 kbyte. Vid behov
kan minnet utotkas.

2.2.2 Dr iftstrategi

Driften av anlaggningen maste ske sa att bebyggelsens
varmebehov kan tillgodoses saval energi- som
effektmassigt

Solfangarnas verkningsgrad avtar med okande
drifttemperatur, varfor det ar intressant med lag
produktionstemperaturniva Fo6r att utnyttja
varmelagrets kapacitet mellan "fullt” och "tomt" lager
maste emellertid tillrackligt hog temperatur
produceras i solfangarsystemet/elpannan under delar av
aret. Vidare bor laga retur temperaturer efterstravas
fran distributionsnatet.

Ovanstaende delvis motstridiga malsattningar uppnas
genom att vid driften valja mellan tre
temperaturnivaer
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a) Lagsta mojliga drifttemperatur dvs solfangarna kors
mot fTJarrvarmenatets returtemperatur och/eller
bottenskiktet i bergrummet. Detta ger maximal
energiinsamling.

b) Momentan framiedningstemperatur i Tfjarrvarmenatet.
Detta i1nnebar att det momentana behovet tillgodoses
utan omvagen via dubbla varmevéxlingar till och
fran lagret.

c) Maxtemperatur Tor s&songslagring.

Vilken temperaturniva som valjes bestammes av fjarr-
varmelast, framledningstemperatur i fjarrvarmenatet,
solfangar faltets effekt och leveranstemperatur samt

status 1 lagret t ex fyllnadsgrad.

2.2.3 Solfangarsystemet

Da 1ag solintensitet rader startar solkretsen upp med
40% av totalflddet och forvarmer solkretsen tills
onskad arbetstemperatur erhalls. Nu kan anlaggningen
borja leverera energi till varmelagret. Styrventil pa
sekundar sidan Oppnar och reglerar flodet sa att onskad
framledningstemperatur mot lagret konstanthalls.
Parallellt med styrventilen varvtaldsreglerar solpumpen
for att konstanthalla temperaturen pa solsidan. Vid
uppstart borjar man leverera energi vid temperaturniva
60 - 70°C

Da hog solinstralning rader stegas framledningstem-
peraturen upp till hoégtemperaturniva, dwvs konstant-
hallning vid 95°C.

Vid minskad solintensitet stegas temperaturerna ater
ner till lagtemperaturniva. Da ej heller denna tem-
peratur kan uppratthallas stanger styrventilen pa
sekundarsidan och pumpen pa solsidan haller min.fldde
tills sol intensiteten avtagit helt.

Temperaturnivder for hog- och lagtemperatur fallen kan
av driftoperatoren valjas fran t ex manad till manad
beroende pa temperaturutseendet i varmelagret.

2.2.4 Lagret

Huvudfunktionen i Tfjarrvarmecentralen ar att leverera
energi till distributionsnatet med sa lag framled-
ningstemperatur som mojligt fran lagsta mojliga
temperaturniva (exergi) i systemet.
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FOr att begransa antalet mojliga driftssituationer och
sakerstalla en jamn fjarrvarmedistribution forsorjes i
princip distributionsnatet alltid fran varmelagret med
lagsta mojliga temperaturnivé medan varmekallorna
solnat och elpanna i princip alltid skall leverera all
sin energi till aktuella temperaturnivder i lagret.

FIode respektive effekt i distributionsnatet styrs ej
fran varmecentralen utan regleras av abonnenternas
reglercentraler. For att denna reglering skall fungera
kravs dock att fTjarrvarmecentralen till varje abonnent
levererar :

En tillracklig hoég framledningstemperatur
Ett lagom stort differenstryck mellan fram- och
returledning

2.2.5 Distributionssystemet

Framledningstemperatur (Tf) 1 distributionsnatet
bestams dygnsvis beroende pa aktuell utetemperatur
(Tu) med foljande samband.

Tu hoégre an 0°C: T~ = 550
Tu mellan 0°C och -21°C: Tf = 55 _ tu x 15/21 (°C)
Tu lagre an -21°C: Tf - 70 (°C)

Onskad framledningstemperatur (borvarde for varme-
distribution) stalls in dygnsvis pa en motorpoten-
tiometer med fjarrkontroll fran UKABs huvudkontrollrum
i Uppsala.

Returledningstemperatur i distributionsnatet bestammes
av abonnenternas reglercentraler/varmesystem och kan
ej direkt paverkas fran fjarrvarmecentralen.

2.2.5.1 Differenstryck 1 distributionsnatet

Erforderligt differenstryck i distributionsnatet,
uppratthalles med nagon av distributionspumparna samt
nagon av reglerventilerna i systemet.

Differenstrycket (arvarde) mates pa en differens-
tryckgivare som har placerats 1 en representativ punkt
av natet.

Onskat differenstryck (borvarde) installes pd en
motorpotentiometer 1 styrcentralen.



2.2.5.2 Flode 1 distributionsnatet

Aktuellt flode 1 natet bestammes av abonnenternas
reglercentraler/varmesystem och paverkas ej direkt
fran varmecentralen. En sankt framledningstemperatur i
ndtet ger dock som svar ett oOkat flode i Tjarrvarme-
natet.

2.2.5.3 Systemtryck

Gemensam tryckhallning i distributionsnatet och
solvarmenatet sker via tryckhallningsutrustning med
ett 500 1 utjamningskarl och 2 st 3000 1 forrads-
behallare. Systemtrycket halles konstant vid 2.5 bar.

I tryckhdllningsledningen finns en signalmanometer som
ger larm vid hogt respektive lagt systemtryck.

I forradsbehallarna finns nivautrustning som ger larm
vid hog respektive lag niva.

Pafyllning av systemet sker manuellt via Overkoppling
fran vattenbehandlingsutrustnig for elpanna.



2.3 SOLFANGARSYSTEMET

2.3.1 Allmant

Uppforande av forsta solfangaretappen dar 15% av
totala solfangarytan skulle byggas och en energimangd
pa 1280 MWh/ar levereras, bestamdes efter datakdrning
och samrad mellan solféngarentreprenbr och bestallare
till att omfatta en solfangaryta pa 4320 m~. Dimen-
sionerande effekt var 2 MW.

Ovriga krav var:

- Energin skall levereras vid en arsmedeltemperatur av
70°C till den sa kallade mellankretsen (se fig 2:8)

- Anlaggningen skall kunna leverera storre delen av
energin vid 95°C framledningstemperatur mot varme-
lagret.

Solfangardelen konstruerades och uppfordes som en
totalentreprenad dar anlaggningen byggdes upp kring en
plan englasad solfangare med konvektionshinder och
selektiv absorbator utford i stora moduler.

Solfangarna ar placerade mot soéder 15 st i bredd per
rad (farre i norr). Totalt ar 360 st solfangare
utplacerade, fordelade pa 26 st rader.

KULVERT MELLAN VVX-CENTRAL OCH
FORBINDELSEPUNKT FJARRVARMENAT

.VSRMEVAXI1ARCENTRAL
FOR SOLFANGARE

KULVERT MELLAN_
SOLFANGAROMRADE

OCH WX-CENTRAL

SOLFANGAROMRADE

ARBETSOMRADE , SGRANS

Skala 1+2000
Fig 2.4 Planritning over solfangarfaltet.
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Solfangaromradet ar avsett for ca sju ganger den
solfangaryta pa 4320 m2 som installeras i denna etapp.
De 4320 m" fordelade pd 360 st solfangare placerades

pa den nordligaste delen av solfangaromradet, ca 500 m
sbder om bergrummet. Se figur 2:4.

2.3.2 Grundprinciper vid projekteringen

For att erhdalla en bra systemfunktion valdes foljande
dimensioneringskriter ier:

- Stor temperaturhdjning over solfangarna

- Stor del av totala tryckfallet over solfangarna

Turbulent stromning i absorbatortuberna
- Liten vatskevolym

Genom att ha stor temperaturhéjning oOver solfangaren
kan man halla ett lagt vatskeflode genom den vid
oforandrad energitransport. For solfangartuber och
ovriga fordelnings- och kulvertror innebar detta klena
dimensioner och for apparatrummet mindre varmevéxlare
och cirkulationspump med lagre effekt och energifor-
brukning. 1 denna anlédggning har 40°C temperaturhdj-
ning vid dimensionerande effekt valts.

Relativt hoga tryckfall over solfangarna innebar att
man automatiskt far en likvardig flodesfordelning
mellan dem vilket underlattar inreglering av anléagg-
ningen. Dessutom kan man tillata mattliga tryckfal.l
aven i fordelningsroren, dwvs sma rérdimensioner.

For att fa god varmeoverforing mellan tubvagg i
absorbator och cirkulerande medie, dwvs turbulent
stromning, kravs hoga hastigheter I dessa tuber. For
att uppna detta anvands saledes vid litet flode klena
tubdimensioner och langa seriekopplade langder.

Genom att hélla nere vatskevolymen i systemet minskar
systemets troghet under uppstartning morgontid, dvs
systemet kommer upp i1 arbetstemperatur snabbare.

Ett ytterligare krav var att transport, utplacering
samt montering av fundament och solfangare pa sol-
fangarfaltet skall kunna utféras rationellt, vilket
stallde aven andra an termiska krav pa konstrukionen.
Betongfundamentlangder samt solfangaryttermatt skulle
vara anpassade till en langtradares lastbils- och
slapflaksmatt Antalet iInfastningspunkter fOor monte-
ring hallas nere osv.
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2.3.3 Solfangaren

Solfangaren i Lyckebo, Scandinvian HT gylgh Tempe-
rature) &r en stormodulsfangare pa 12 m ca 6 m lang

och 2 m hég. Den &ar monterad mot soOder med 2 stativ pa
I6pande betongfundament med 42 graders solfangar-
vinkel.

TRP 20-75
100 MM MINERALULL
ALUMINIUMFOLIE
SUNSTRIPS
TEFLON 2 LAGER
4 MM HARDAT GLAS

ALUMINIUMSTATIV
2 PER SOLFANGARE

BETONG

Figur 2:5 Sektion av Scandinavian HT-solfangaren

Solfangaren bestar av en aluminiumkantlist som f&érutom
klimatskydd tjanstgor som barande ram. Pa listen ar en
tackskiva av hardat glas med tjocklek 4 mm inféastad.
Glaset har lag jarnoxidhalt vilket oOkar ljustrans-
missionen genom glaset gentemot vanligt glas. Under
glaset finns ett konvektionshinder utfort av dubbel
teflonfilm.

Solfangarens framsida ar uppdelad i 5 st segment
bestdende av tackskiva samt konvektionshinder in-
fastade vid varandra med sprojsprofiler.

Darunder ligger absorbatorn som ar utford av aluminium
med invalsade kopparror, sa kallade "'Sunstrips"
Aluminiumytan &ar belagd med ett selektivt skikt,

vilket innebar att den absorberar solljus effektivt
utan att avge nagon storre mangd varmestralning, dvs
stralningsforlusten éar Ilag.



"Stripsen', 14 st, ar seriekopplade till varandra
genom lddda kopparror i andarna. Den kalla vatskan
leds ner till det lagst liggande stripset och leds
sedan i1 en obruten slinga upp genom strips for strips
for att i Oversta stripsen mynna ut fran absorbatorn.
Totala slinglangden ar saledes 14 ganger 6 m langa
strips, d v s 84 m per solfangare.

Bakom absorbatorn finns 10 cm tjock mineralulliso-
leringsmatta

Mellan absorbator och isolering ar en aluminiumfolie
inspand som hindrar damm och gaser fran isoleringen
att nd absorbatorn och minska dess effektivitet.

For att ventilera solfangaren samt dranera den vid
kondens finns 2 st filterforsedda lufthal i kant-
profilens underkant.

Solfangarens baksida bestar av en korrugerad alu-
miniumplat, Tfigur 2:5.

Solfangaren ansluts i gaveln till fordelningsnatet med
diam 10 mm kopparror.

Totalvikten ar 300 kg per modul.

2.3.4 Solfangarens prestanda

Stormodulsolfangaren med konvektionshinder &ar be-
tydligt effektivare an tidigare traditionellt byggda
plana smamodulssolfangare och kan jamféras med de
evakuerade solfangarna vad galler prestanda.
Stagnationstemperaturen ligger o6ver 200°C.

Solfangarens nominella verkningsgradskurva ligger over
den garanterade systemverkningsgradskurvan dar system-
forluster typ kulvert- och apparatrumvarmeforluster
ingdr. Systemets garantiverkningsgradskurva innehaller
aven marginal for garanti atagandet.
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TF - medeltemp. 1 sol-

VERKNINGSGRAD SKURVA % o
fangaren

TL = BQufttemperatur
ET = solinstralning

ENSKILD MODULS KURVA

SYSTEMETS GARANTIKURVA

( TE-TU/ET GRAD C/IW/M?)

Figur 2:6 Enskild moduls samt systemets verkningsgrad
som funktion av oOvertemperaturen (TF-TL) dividerad med
solinstralningen (ET).

En solfangares forluster kan delas in i tre delar:

stralningsforluster
konvektion
- varmeledning

FOr att minimera stralnlngsforlusterna till omgiv-
nlngen bor endast absorbatorn tilldtas vara varm.
Stralningen fran absorbatorn halls nere med hjalp av
det selektiva skiktet pa ytan.

Konvektionsforlusterna i solfangaren uppkommer da luft
i _solféngaren varms av den uppvarmda absorbatorn och
nar det kalla glaset, kyls och varms ater av absor-
batorn. D& denna anlaggning jobbar med hotga tempera-
turer har konvektionshinder utnyttjats. FoOrutom
konvektionsforluster invandigt kyls solfangaren
utvandigt av vind.

varmeledningen upptrader 1 huvudsak via absorbator
genom 1isoleringen till baksidan samt via iInfastning
till aluminiumram. | denna solfangare &ar absorbator-
infastningen avisolerad mot aluminiumramen. Genom att
anvanda stora moduler minskar kantforlusterna - farre
kortsidor per m* solfangaryta da solfangaren ar 6 m
lang mot normala konstruktioners ca Im - samt antal
anslutningar och infastningar av absorbatorn.



2.3.5 Soifangargruppen

Solfangarna ar fordelade pa 12 st grupper med 30 st
solfangare i varje grupp. Inkopplingen till grupp-
slingan ar gjord enligt sk Tischerman-koppling, vilket
innebar att varje solfangare i gruppen har samma langd
samlingsror (till-ror + fran-ror = konstant langd)
oberoende av var den ar placerad. Fordelen med denna
inkopplingsprincip ar att gruppens solfangare arbetar
med likvarda tryckfall och darfor ej behover enskilda
inregieringsventiler. Varje grupp har daremot en
reglerventil for gruppflddet samt avstangningsventil
och sakerhetsventil for urkoppling av grupp, Tfigur
2:7.

LEDNING MOT VARMEVAX LARCENTRAL

Figur 2:7 Flodet i en solfangargrupp

Ledningarna inom gruppen ar forlagda pa betongfun-
damenten och léper bakom solfangarna. Till-ledningen
kommer upp fran markkulvert i vast och leds mot Oster
genom en solfangarrad for att i Ost ga ner i mark,
vinkla av mot raden bakom och atervander i denna
solfangarrad ater mot vaster dar den parallellt
liggande fran-ledningen fortsatter ner till markfor-
lagda kulverten mot varme-vaxlarcentralen. lIsoleringen
av gruppledningarna ar utford som samisolering med
mineralull i en aluminiumlada.



2.3.6 Varmevaxlarcentralen

Den markfdrlagda fordelnings- och samlingskulverten
I6oper i nord-sydlig riktning och forbinder solfangar-
grupperna med varmevaxlarcentralen.

I centralen finns plattvarmevéxlaren for energiodver-
foring fran solvarmekretsen, en varvtalsstyrd dubbel-

pump for cirkulation av solfangarkretsen samt en
styrventil for reglering av flddet i solvarmekretsen.

UPPSAML INGSKARL EXPANS IONSKARL

AVLUFTNINGSKARL
SOLPUMP VARM EVAXLARE
STYRVENTIL
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SOLFANGARFALT VARMELAGER

ME\_\_KUKRETSEUf

Figur 2:8 Principschema varmevaxlarcentral

For avluftning av systemet har valts att halla sa hoga
flodeshastigheter i solfangare och roérsystem
(0.7-1.5m/s) att luft leds ned fran hogpunkter ner i
markforlagda kulverten foér att avluftas centralt i ett
avluftningskarl i apparatrummet dar flodeshastigheten
ar sa lag att luft avskiljs.

Vid driftavbrott under stark solinstralning kommer
kokning i solfangarna att intrada, vilket leder till
att vatska braddar oOver systemet. For att ej forlora
braddad systemvatska -propylenglykol &r dyrt - finns
ett uppsamlingskarl pa 2.5 m3 invid sakerhetsven-
tilerna 1 varmevaxlarcentralen. Totala systemvolymen
ar 9 m3.



75

Glykol :

I systemet anvands en 55% propylenglykolvattenbland-
ning for att forhindra frysning ner till -40 grad C.

Propylenglykol bryts ned med tiden till bl a myrsyra
och forsamrar sina frysnedsattande egenskaper sam-
tidigt som korrosionshastigheten okar. Darfor anvands
inhibitorer som stabiliserar pH-vardet.

FOor att ytterligare forhindra korrosion i systemet boér
mangden smapartiklar i systemvatskan hallas nere. |
Lyckebosystemet har darfor ett delfldodesfilter in-
stallerats forutom grovfiltret som ar standard i
VVS-system.

2.3.7 Uppforande av solfangaranlaggningen

Hela byggprocessen tog mindre &n 10 manader med
projekteringsstart i1 oktober -82 och forbesiktning i
juni -83.

Projekteringen utférdes under oktober, november och

december med byggstart mitten pa december da grunden
till varmevaxlarbyggnaden utfordes. Omedelbart dar-

efter foljde schakt och forlaggning av fordelnings-

och samlingskulvert innan tjalen hann ga i mark.

Under februari fardigstalldes kulvertrdoren och prov-
trycktes med 25 bar. Normalt provtrycks med 13 bar. Pa
grund av att vissa ror i leveransen var defekta
provtrycktes emellertid med det hdgre trycket. Efter
aterfyllning av samtliga rorgravar startade avplaning
av omradet oOster om kulverten dar solfangarna skulle
stallas upp. Utlaggningen av betongfundamenten pabor-
jades i borjan av mars och forsta solfangartransporten
levererades tva veckor senare. Solfangarmontering och
fundamentutlaggning foljde darefter parallellt under 5
veckor

En palkran anvandes for att lyfta over solfangarna

fran lastbil och slap till sin plats pa fundamentet.
Monteringshastigheten var som mest 120 m2/timme.



Figur 2:9 utplacering av solfangare i solfangarfaltet

Figur 2:10 Montering av solfangare med hjalp av
palkran.
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Figur 2:11 Soifangarfaltet under montagetiden

Figur 2:12 Fardigt solfangar falt
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Figur 2:13 Flygfoto av soifangarfaltet

Efter att de forsta raderna med solfangare monterats
startade installation av gruppledningar och rdér ovan
mark parallellt med ror installationer 1 varmevax-
larcentral

Anlaggningen togs i drift 19 maj grupp for grupp med
manuell styrning av pump och styrventil. Efter prov-
tryckning av solfangarkretsen startade isolering av

kopplingsledningarna ut fran solfangarna samt grupp-
ledningarna ovan fundamenten. Isolerarbetena fardig-
stalldes till forbesiktningen som agde rum 17 juni i
enlighet med det uppsatta tidsschemat.

Under sommarmanaderna fardigstalldes det centrala
PC-systemet (Program Control) och i slutet pd augusti
tog automatiken helt oOver styrningen av soldelen.

2.3.8 lgangkorningsproblem

Under intrimningsperioden sommaren 1983 kom solfaltet
oavsiktligt att utsattas for avbrott i kylningen.
Detta intraffade under en solig helgdag innan all
automatik tagits 1 drift. Anlaggningen klarade dock
pafrestningen relativt val. Nar trycket stigit over
det tillatna oppnade sakerhetsventilen mot samlings-
karlet. Storre delar av angan som bildades vid over-
hettningen strommande till samlingskarlet. En del av
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angan blastes ocksa ut genom takroret i varmevaxlar-
centralen. Genom att viss angmangd aven kom in i
centralen tog delar av plastbekladnaden av isoleringen
skada, men detta var dess battre den i stort sett enda
patagliga skadan.

2.4 LAGER OCH VARMECENTRAL

2.4.1 Bakgrund

Den preliminara anbudsforfragan for lageranlaggningen
angav tva alternativa princciper for hetvattenlagret:

i1solerad jord/bergdamm
bergrum

Vid en overslagmassig berakning av ett bergrumsal-
ternativ med konventionell tunnel-layout konstaterades
att ett oisolerat bergrums varmeforluster blev storre
an for en isolerad ovanjordstank. Daremot beddmdes de
tekniska och ekonomiska riskerna som betydligt mindre
for bergrummet baserat pa den mangariga erfarenhet som
fanns fran bergrum for lagring av varm tjockolja vid
ca + 60 °Cs temperaturniva.

En bergrumsldosning konkurrerade med andra mojliga
I6sningar ur saval teknisk, ekonomisk som driftmassig
synvinkel. Anlaggningen projekterades med hdg prio-
ritet av foljande grundforutsattningar:

- lag energiforlust till fojd av konvektion genom
berget

- 1ag energiforlust pa grund av inlackning/utlackning
av vatten till omgivande grundvatten

- lag anlaggningskostnad (rationell layout med hansyn
till kand bergsprangningsteknik och tillganglig
bergdrivningsutrustning)

- all 1installationsutrustning skall vara tillganglig
for service och underhall

- inslapp och uttag av vatten skall kunna ske pa
samtliga nivaer i lagret sa att temperatur skikt-
ningen utnyttjas optimalt.

- dubblerade installationssystem ur driftsakerhets-
synpunkt .

- bergrumsvattnet avskiljs fran fjarrvarme/solfangar-
vattnet med varmevaxlare
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- installationssystemen utformas sa att samma ut-
rustning kan anvandas for bade inladdning och
urladdning av lagret.

2.4.2 Projektering och byggande

2.4.2.1 Allmant

Eftersom anlaggningen utfordes pa totalentreprenad dar
ansvaret for saval projektering som byggande l1ag hos
entreprendren kunde arbetena med nedfartsramper och
tunnlar starta efter en mycket kort projektering sa
snart myndigheter och berdrda parter gett klartecken
for anlaggningen.

Den detaljerade projekteringen av anlaggningen fort-
skred sedan parallellt med att anlaggningen sprangdes
ut. Med denna flexibla utforandeform kunde darigenom
anlaggningen i viss man modifieras for att pa basta
satt passa in i miljon samt ge mojlighet till for alla
parter gynnsamma tekniska lésningar.

Fran borjan planerades saledes anlaggningen att
utforas med installationsschakt till markytan dar
pumpar, varmevaxlare, elpanna m m skulle placeras i
byggnader ovan jord.

Genom en noggrann studie av nivaer for gator, avlopp,
grundvatten samt mark- och bergyta konstaterades att
samtliga installationsutrymmen med knapp marginal
kunde i1nrymmas i en y-formad servicetunnel 1 princip
horisontellt in fran gatuplanet (endast med 5 - 6 m
bergtackning over tunneln). Darigenom kunde anl&gg-
ningen utforas med torrt uppstallda pumpar i stallet
for planerade hydrualiska sankpumpar.

Ur miljosynpunkt reducerades saledes intranget i den
kdnsliga boende-miljon till ett minimum samtidigt som
saval tekniska som driftmassiga fordelar uppnaddes.

2.4.2.2 Bergrum

Bergrummet med 0100.000m~ volym utformades som en
"ringformad™ tunnel med 18 m bredd och 30 m h&éjd runt
en central bergpelare med ca 35 m diameter. Bergrum-
mets hjassa placerades pa nivan +8 m ca 30 m under
markytan

Fran markytan sprangdes en ca 250 m lang transport-
tunnel i lutning 1:7 ned till bergrummet dar tunnel-
anslutningar gjordes till tre olika nivaer.



Figur 2:14 Varmelagrets utformning

Utsprangningen gjordes i1 fyra etapper: 7 m hogt

takgalleri och 3 st 7-8 m horisonellt borrade paliar.

FOor uttransport av den lagsta pallen utfdordes inne i
lagringsrummet en ca 7 m bred och 50 m lang ramp ned
till bottennivan.

Figur 2:15 Takgalleri utspréangt. Arbeten med pall 1
pagar
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Bergsprangningsarbetena utfordes i tva skift. All
borrning utfdordes med ett 3-boms hydrualborraggregat.
Tunnlar, gallerier och pallar sprangdes ut i1 salv-
langder om 4-4.5 m. Utlastningen bedrevs med en
hjulllastare typ Caterpillar 980 C eller Caterpillar
988 B samt 4-5 st 25 tons bergtruckar typ Kockums KL
425 B.

Under bergsprangningsskedet arbetade totalt ca 35
personer pa arbetsplatsen.

Figur 2:16 Borrning for sprangning i pall 1.

Fran byggstarten i september 1981 drevs transport-
tunneln under drygt tva manader ned till gallerinivan
varefter hela bergrumsvolymen om 100.000 m3 sprangdes
ut pad knappt 5 manader. Under den mest intensiva
bergsprangningsperioden sprangdes mellan 25.000 och
30.000 m3 berg ut per manad. Allt berg transporterades
till det blivande solfangaromradet dar massorna
krossades upp 1 olika fraktioner.



Figur 2:17 Utlastning av bergmassor fran galleriet

Fran gallerinivan utfordes forstarkning av bergrum-
staket med 3 m langa bergbult i erforderlig omfattning
(ca 300 st) samt en systematisk forstarkning med ett
paslag (ca 2.5 cm) sprutbetong 6ver hela takytan, ca
4.600 m2, ned till 1 m under takbagens anfangsniva.

Figur 2:18 Skrotning och bultning i tak
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Figur 2:19 Forstarkning av bergrumstak med
sprutbetong

De vertikala bergsidorna forstarktes med totalt ca
600 bergbultar samt pa ett lokalt parti med ca 250 m"
sprutbetong.

For i1nstallation av iIn- och utmatningsanordningarna
borrades 4 st 0 1 m vertikala fullortsborrade hal (s k
raise-boring) genom den mellanliggande installations-
tunneln till markytan. Borrhalen fyllde under bygg-
nadstiden en vasentlig funktion for ventilation av
spranggaser och avgaser fran bergrummet.

Figur 2:20 Fullortsborrning
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Figur 2:21 Fullortsborrat hal 0 1m

Efter avslutade sprangningsarbeten spolades berg-
vaggarna rena med vatten under hogt tryck.

Bergrummets volym bestamdes pa fotogrammetisk vag med
en noggrannhet av + 1% till en volym av 104.300 m3
mellan nivd + 8 m och - 22 m. Som underlag for energi-
berakning av energiinnehall i lagret upprattades en
volymtabell med delvolymer for va 10:e cm 1 hojdled.

Figur 2:22 Fardigt bergrum
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Anslutande tunnlar stangdes av med ca 1 m tjocka
betongbarriarer mot vilka ca 10 m berg- och jordmassor
fylles som 1i1solering.

For utjamning av vattentryck mellan bergrum och
omkringliggande transporttunnel borrades ett 150 mm
grovt borrhal fran tunneln till bergrummets botten.
utjamning av termiska volymdndringar vid uppvarm-
ning/avkylning (ca 3 %) sker darigenom med det kal-
laste vattnet fran lagrets botten.

Genom att bergrummet i princip omslutes av tran-
sporttunneln kommer denna att leda eventuella grund-
vattenstrommar runt anlaggningen. Kallt vatten rinner
saledes in i tunneln pa "uppstromssidan™ och rinner ur
tunneln pa "nedstromssidan” medan bergrumsvattnet och
sprickvatten i bergpartiet mellan bergrum och tunnel
forblir opaverkade av grundvattenstrommar.

Under byggnadstiden mattes veckovis inlackande
grundvattenmdngd till lagret. Inlackningen oOkade
succesivt _allteftersom bergrummet fordjupades och
uppgick till ca 5-6 m3/h nar bergrummet hade fardig-
stallts. Av detta vatten lackte huvuddelen in i
bergrummets lagsta del varfor forbindelsen mot om-
givande grundvattenbassang i huvudsak kommer att ske
med lagrets kallaste del.

Som iamfbrel§e med ett oljebergrum av _motsvarande
storfek uppgar en normal ‘Inlackning till ca 1-5 m3/h.
Berget i Lyckebo kan i en sadan jamforelse betraktas
som "ordinart och inte sarskilt tatt”. Inlackningen
har dock som namnts en gynnsam lokalisering i lagret.

2.4.3 Installationer for varmelagret

2.4.3.1 Servicetunnel

En servicetunnel (ca 600 m3) ovan varmelagret sprang-
des ut samtidigt med nedfartstunneln till bergrummet.

Tunneln har placerats sa att den ligger 2-3 m ovan den
naturliga grundvattenytan i omradet (i princip lika
med vattennivan i lagret).

For varmelagret anordnas 2 st identiska ''cistern-
toppar”™ omfattande in- och uttagsanordningar, varme-
vaxlare och cirkulationspumpar.

Forutom utrustning for varmelagret innehaller tunneln
elpanna (6 W)  fjarrvarmepumpar, solvarmepumpar,
varmevaxlare for elpanna, varmevaxlare for direkt-
matning solnat/distributionsnat, tryckhallnings- och



expansionskar: for fjarrvarme- och solnadt, temporar
avhardningsutrustning for bergrumsvatten, samt en ca
100 m2 byggnad innehallande hogspanningsstallverk 10
kv, transformator 10 kV/0.4 kV, lagspanningsstallverk
0.4 kV, kontrollrum och personalutrymmen.

2.4.3.2 iIn- och utmatningsanordningar

For uttag och inslapp av vatten fran/till valfri niva
i lagret finns 4 st teleskopiska ror monterade fran
servicetunneln ned i lagret. Varje ror opererar pa
halva cisternhojden (15 m) sa att tva ror tacker ovre
cisternhalvan och tva rér nedre cisternhalvan. Alla
fyra roren kan utnyttjas for saval uttag som inslapp
av vatten i lagret.

Teleskoproren monterades med mobilkran fran markytan
via serviceschakt direkt ned i1 anl&dggningen. Utrust-
ningen som ar utford i rostfritt syrafast stal SIS
2343 tillverkades helt fardig pa verkstad och mon-
terades i anlaggningen pa en arbetsdag. Vid behov kan
utrustningen lyftas upp ur anlaggningen for inspektion
och service.

Figur 2:23 Montering av in- och utmatningsror
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Figur 2:24 Montering av in- och utmatningsror

2-,4.3.3 Varmevaxlare

For overforing av energi mellan solvarmenat/fjarr-
varmenat samt bergrumsvatten finns 2 st plattvarme-
vaxlare installerade med foljande data: (inladdning)

Effekt: 6.000 kw
Varmeyta: 269 m2
Material i plattor: SIS 2343
Vikt: 3.200 kg
Flode : 103.2 t/h
Temperatur solnat: 95/45°C

Temperatur bergrumsvatten: 40/90°C

Berakningstryck: PNIO
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2.4.3.4 Cirkulationspumpar - rorsystem, varmelager

I servicetunneln installerades pa varje cisterntopp
torrt uppstallda cirkulationspumpar av centrifugaltyp,
kapacitet 105 m™/h x 30 mvp. Anslutande rorsystem for
varmelagret ar utforda i rostfritt syrfast material,
SIS 2343, tryckklass PN 10.

For kontroll och reglering av flodet 1 ackumulator-
kretsen finns flodesmatare, reglerventil er samt tryck-
och temperaturgivare monterade i rorsystemet. Luft som
frigores ur ackumulatorvattnet vid uppvarmning aviuf-
tas automatiskt ur ledningarna.

I returledningar till lagret finns tryckhallnings-
ventiler for undvikande av angslag i returledningen.

Figur 2:25 Varmelagrets varmevaxlarutrustning
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2.4.3.5 Nivamatning - temperaturmatning

Vattennivan i lagret registreras av en nivamatare. Vid
lag vattenniva sker pafyllning fran vattenlednings-
natet. FOor att undvika overfyllnad 1 lagret finns ett
braddavlopp anordnat fran tunnelsystemet. | forsta
hand &ater infiltreras avbraddat vatten till grund-
vattnet, 1 andra hand rinner vattnet till dagvat-
tenavloppssystemet i omradet.

Temperaturen i Iagret registreras av en rorlig tem-
peraturgivare/nivamatare.

Figur 2:26 Temperaturmdtningsutrustning for varme-
lagret monterad i servicetunneln



2.4.3.6 Vattenfyllning

Sa snart byggnadsarbetena i bergrummet hade fardig-
stallts paborjades vattenfyllningen av lagret under
sensommaren och hosten 1982. Bergrum och tunnel
fylldes upp till en niva som ungefar motsvarar den
naturliga grundvattennivan i bergplinten.

Olika alternativ for vattenfyllning av varmelagret
diskuterades. Dels fTiltrering av sommarvarmt vatten
fran Fyrisan, dels vatten fran provpumpning.av en
narbelagen vattentakt (grusas) . For avhardning av
vattnet oOvervagdes dels utfallning direkt i bergrum-
met, dels avhardning i1 avhardningsfilter.

Bergrummet fylldes med vatten under ca 6 veckor under
hosten 1982.

Den valda metoden blev pumpning fran vattentakten med
partiell avhardning fran 17 ° dH till en totalhardhet
av 11° dH med en tillfallig avhardningsutrustning
uppstalld utanfor anlaggningen. Denna avhardningsniva
skulle senare visa sig otillracklig genom att en
kraftig kalkutfallning intraffade 1 varmevaxlarna (se
avsnitt "FOrsta uppvarmning'” nedan).

FOor den mer omfattande avhardningen installerdes
avhardningsutrustningen "permanent' i servicetunneln.

2.4.3.7 Forberedelser for eventuell framtida varmepump

Anlaggningen har forberetts for installation av en
varmepump internt i lagret. Avsikten med en sadan
utrustning ar att oOka lagrets kapacitet. Varmepumpen
utnyttjar darvid medelvarmt bergrumsvatten som dels
varms till en temperatur av ca 90°C dels kyles till
400c eller lagre. Installation av varmepump kan ténkas
pakallas av:

a) Sol fangarsystemet formar ej leverera till-
racklig mangd energi vid hdog temperaturniva

b) Abonnenterna i fjarrvarmesystemet formar ej
leverera tillrackligt lag returtemperatur till
varmecentralen.

c) Kortslutningseffekter utjéamnar temperatur-

skillnaden 1 lagret.

d) In- och uttagssystemet formar ej fordela vatten
till temperatur skikten pa avsett satt.

e) Styr- och reglersystemet formar ej styra och .
reglera samt lagra in och distribuera energi pa
avsett satt.

) Lagringskapaciteten pa lagret behodver okas.



Forberedelser 1 anlaggningen omfattar borrning av ett
hal 0 150 mm fran servicetunneln ovan lagret dels till
hjassan 1 bergrummet (for utsldpp av varmt vatten)
dels till bottennivan av bergrummet (for utslapp av
kallt vatten). Medelvarmt vatten hamtas upp ur berg-
rummet med nagot av de befintliga teleskoproren.

FOor installation av varmepump, cirkulationspumar m m
finns plats reserverad i servicetunneln. Detta utrymme
har under den forsta drifttiden delvis utnyttjats for
avhardningsutrustningen.

2.4_4 Installationer i varmecentral

1 varmecentralen finns pumpar och reglerutrustning for
styrning, kontroll och 6vervakning av hela Lycke-
boanlaggningen dwvs inlagring av solenergi, simu-
lering av solenergi med hjalp av elpanna samt di-
stribution av energi till fjarrvarmenatet. Anlagg-
ningen ar helautomatisk med fjarrovervakning fran
UKABs centrala kontrollrum i Uppsala (ca 20 km fran
anlaggningen).

varmecentralen omfattar i huvudsak foljande kom-
ponenter/system:
2 st cisterntoppar for varmelagret (se tidigre be-
skrivning)
2 st cirkulationspumpar for solvarmekrets (35
m3/2 ¥ #47mvp) respektive 105 m3/h x 55 mvp).
3 st cirkulationspumpar for fjarrvarmenat
(30m3/h x 35 mvp respektive
2 X 145m3/h x 50mvp).
1 st elpanna 6 MW av elektrodtyp med cirkulationspump,
varmevaxlare och reglerutrustning (separat krets),
1 st plattvarmevaxlare (1 MW) for direktmatning av
energi fran solnat till distributionsnat
10 st reglerventiler for flodesreglering
7 st flodesmatare, temperaturgivare, tryckgivare
Hogspanningsstallverk 10 kV
Transformator 10 kV/0.4 kV
Lagspanningsstal lverk
Styr- och reglersystem
Tryckluftssystem for mandvrering av avstangnings-
ventiler och teleskopror
Ventilationssystem
Vatten och avlopp.
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Figur 2:27 Installationer i varmecentral
2.4.5 FOrsta uppvarmning (anvarmning)

Lagret borjade varmas upp med hjalp av elpannan i
mitten av mars 1983. | mitten av maj kopplades sol-
fangar systemet in och under sommaren varmdes lagret
upp bade med solvarme och elpanna. Automatiken for
teleskoproren kopplades in i september och fram till
dess skedde saledes en utjamning av temperatur skikt-
ningen 1 lagret. | samband med att automatiken for
styrning och reglering togs i drift borjade &aven varme
att distribueras ut till omradets bostader. Dessa hade
dessforinnan forsorjts med transportabla oljeeldade
pannor. Varmen i1 lagret var ca 75°C i toppen och
framledningstemperaturen i distributionsnatet reglera-
des till ca 60°C.

FOor den forsta uppvarmningen av lagret uppréattades ett
sarskilt anvarmningsprogram. Syftet med detta var:

a) att varsamt varma bergrummets tak med en
maximal temperaturhdojning av 2°C per dag sa att
onbd[%? temperaturchocker av berget skulle
undvikas

b) att sa snabbt som mojligt fa bergrummet opera-
tivt ur distributionssynpunkt, dwvs uppna
lagertemperaturer over 60°C.

c) att testa effekten av utslapp av vatten pa fel
temperaturniva



d) att testa effekten av utslapp pa ratt tem-
peraturniva

e) att testa utbredningshastighet av varmeskikt i
lagrets horisontalledd

Uppvarmningen utfordes helt enligt uppvarmnings-
programmet fram till skede 2 (ca 45°C) varvid varme-
vaxlarna sattes 1igen av kalkavlagringar. Under denna
tid kunde kostateras att:

a) Utslapp av over tempererat vatten mitt pa
cisternh6jden gav en fullstandigt diffus och
homogen uppvarmning i1 ovanliggande vattenvolym,
(temperaturskillnaden mindre an 1 °C) medan
underliggande vattenvolym blev helt opaverkad.

b) Den horisontella utbredningen i lagret var
fullstandig. Inga matbara temperaturskillnader
kunde konstateras vid matning pa samma niva i
lagret (3 olika punkter).

c) Vid uppvarmning till ca 80°C intraffade en
mycket snabb kalkutfalling 1 bergrumsvattnet
varvid plattvarmevaxlarna snabbt sattes igen.

Avhardning till en totalhardhet av maximalt 2°dH
erfordras for att undvika detta fenomen, varfor
avhardningen bor pagad tills bergrumsvattnet nar
denna hardhetsniva, (jJamviktslage vid 90°C).

Den fortsatta uppvarmningen av lagret kom att avvika
fran upprattat program genom att dels avhardning av
vattnet paborjades, dels genom att solvarmefaltet togs
i drift. Det avhardade vattenflodet (ca 30 m™/h) kunde
darvid upphettas till ca 90°C fore aterslapp till
bergrummet. Eftersom styr-och reglerutrusningen i
anlaggningen ej hade tagits i drift kyldes solvarme-
kretsen via vaxlare med bergrummets kallaste vatten.

Uppvarmningen av lagret forsigick saledes pd manga
olika temperaturnivaer och resulterade darvid i en
temperaturprofil med fallande temperatur mot cistern-
botten utan nagot uttalat gransskikt med hog tem-
peraturgradient.

I och med att styrdatorutrustningen blev driftklar
paborjades distribution av energi fran lagret. Detta
uttag sker darvid fran lagsta mojliga temperaturniva
som ar tillracklig for att uppratthalla erforderlig
framledningstemperatur i1 fjarrvarmenatet.



Eftersom energiuttaget kom att ske pa temperaturnivaer
under toppskiktet i lagret reducerades gransskiktet
redan efter nagra manaders drift sa att ett tempera-
tursprang pa 30°C (80°C -50°C) uppstod pa ca 1 m
hojdskillnad.

Genom att anlaggningen endast distribuerade energi
reduceras saledes gransskiktet i princip helt.

I dagslaget synes saledes anlaggningen med god mar-
ginal uppfylla alla stallda krav pa funktionsdug-
lighet, driftsakerhet och ekonomi.

Samtidigt med anvarmningen utfordes driftprov av
anlaggningens elpanna.

Uppvarmningen skedde i 4 faser enligt fig 2:28 - 2:31.
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3. EKONOMI/FINANSIERING

Projektet genomfordes av skal som tidigare beskrivits
med lagerdelen i fTull skala (bergrum pa 100 000 m3).
Lagret laddas under sommarhalvaret med solenergi fran
ett solfangarfalt med solfangaryta 4 300 m , vilket
motsvarar 15% av den totala varmeenergin. Resterande
85% tillfores med hjalp av en elpanna pa 6 MW, vars
roll ar att simulera en kommande etapps solfangare.

| detta kapitel redovisas det utfdorda systemets
ekonomi samt ekonomin omraknad till 100 % solenergi.

3.1 INVESTERINGAR

Investeringarna strackte sig over en tidsperiod av
flera ar. De investeringsposter som ej betalades ar
1983 har omraknats till detta ar, varfor i nedan-
stdende sammanstallning penningvardet avser 1983 ars
niva for samtliga poster (exkl moms)

Verklig Beraknad
investering investering
Byggt syst. vid 100%.
15 % sol sol
Mkr Mkr
Forundersokningar 0.6 0.6
Konsulter 1.8 1.8
Bergrum (utsprangning) 14.5 14.5
varmevaxlare, 1in- och
uttag)
Vattentyllning 0.2 0.2
Anvarmning (vatten, berg) 2.1 2 2.1
Avhardningsftilter 0.3 0.3
Elpanna 2.3 -
Installationer distribu- 2.0 2.0
tionscentral
Styrning och reglering 2.4 2.4
(lager, distribution)
Fyarrvarmenat 3.0 3.0
Ledning solfangar falt/ 0.8 0.8
bergrum
Solvarmesystem (inkl mark) 8.5 3) 55.0
Reserv 0.5 0.5

Totalt 39 Mkr 83 Mkr
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1)

Posten for Bergrum fordelar sig
12.4 Mkr foOr bergarbeten
2.1 Mkr for installationer

Sgecifik investering for sjalva bergrummet ar saledes
124 kr/m3

2)

Betraffande det byggda systemet pagar fortfarande
anvarmningen varfor verklig slutkostnad ej &nnu
foreligger. Sa vitt idag kan bed6mas kommer anvarm-
ningskostnaden ej att oOverstiga de angivna 2.1 Mkr.

3)
Solvarmesystem 8.5 Mkr i1nnefattar 800 kkr for

48.000 m2 mark. Specifik investering for solfangare
monterade pa stativ ar saledes 1780 kr/m2.

3.2 FINANSIERING

I det byggda systemet har investerats totalt 39.0 Mrk.
Projektet har finansierats enligt nedan:

Mkr
Statens rad for byggnadsforskning 18.5
(Experimentbyggnadslan)
Uppsala Kraftvarme AB
(varav i1nvesteringsbidrag 1.3 Mkr) 16.5
HSBs Riksforbund g <
SKANSKA 2.0
39.0

FOor investeringar fakturerade under 1982 och 1983
fanns ett tillfalligt investeringsbidrag avseende
maskininstallationer. UKAB beviljades av dessa medel
1.3 MKr.



3.3 TOTALKOSTNADER (kapital, drift och underhall)

3.3.1 FOrutsattningar

Byggt system System med
100 % sol
Investering 39 Mkr 83 Mkr
Berédknad energi- 8 000 MWh 8 000 Mwh
prod.
Drift- och 400 Kkr/ar 850 Kkr/ar
underh _kostn
Avskrivningstider lager 40 ar
solfangare 20 ar
ovrigt 30 ar
Ranta realranta 4% respektive nominell ranta
124
Kalkylmetod annuitetsmetoden

For drift och underhallskostnad har raknats med 0.5%
av investeringsbeloppet/ar for bergrummet och 1.0% for
ovrigt (forundersokning, konsulter, vattenfyllning

och anvarmning har ej medtagits 1 berdkningsunder-
laget)

3.3.2 Resultat

Byggt system 100% sol
Real- Nom ranta Real- Nom ranta
ranta ranta
4% 12% 4% 12%
Investering 28.9 69.5 61.8 135.0
El 10.5 10.5 - -
Drift och 5.2 5.2 10.7 10.7
underhall
S:a O6re/kWh 44.6 85.2 72.5 145.7

Specifik
inv.kostnad 4.9 kr/kWh, Aar 10.4 kr/kWh, ar
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3.4 EKONOMISK JAMFORELSE MED TIDIGARE PROJEKT SAMT
UTVECKLINGSPOTENTIAL

Investeringsbeloppet i det byggda systemet ar 39 MKr.
Med 100 % sol har 1i1nvesteringsbeloppet beraknats till
ca 80 Mkr. Specifik investeringskostnad for det totala
byggda systemet (produktion, lagring och distribu-
tionssystem) ar 4,9 kr/kwWh, ar och for 100 % sol

10.4 kr/kWh, ar.

Med avskrivningstiden 40 ar for lager, 20 for sol-
fangare och 30 ar for ovrigt blir totalkostnaden for
varme i1 Lyckebo 45 o6re/kWh vid realrénta 4% och 85
ore/kWh vid nominell ranta 12%. Om det byggts for 100
% sol hade kostnaderna blivit 73 6re/kWh respektive
146 o6re/kWh.

I Lyckebo betalar dock abonnenterna lika mycket for
varmeleveranser som de anslutna till det stora fjarr-
varmenatet 1 Uppsala.

Nedan visas nagra ekonomiska nyckeltal for Lambohov,
Ingelstad och Lyckebo. Berdkningsmetodiken ar inte
identisk for de tre anlaggningarna och iInvesterings-
beloppen hanfor sig till olika genomfdorandedr och
saledes olika penningvarden. Nyckeltalen illustrerar
dock de ekonomiska framsteg som gjorts pa grund av
uppskalning och vidrareutveckling. Skillnaderna
penningvarde och berdkningsmetodik &ar forsumbara i
sammanhanget.

Ar Antal Invest. Invest Energi Solfangare Varmelager
Igh Mkr kr/lgh prod kr/nw kr/nv
MWh/ar
1979 Ingelstad 52 11.8 236 000 1 100 3 000 600
1980 Lambohov 55 16.3 296 000 900 1 300* 485
1983 Lyckebo 550 39.0 71 000 8 000 1 780 124

* takintegrerad, exkl samlingsledningar

Solfangar systemet i Lyckebo &ar utvecklat for stora
system med hoga temperaturer. Denna solfangarteknik
introducerades 1982 i1 samband med Lyckebo-proj ektet.
Leverantdren uppger att en teknikutveckling darefter
skett, innebarande en pris/prestandaforbattring pa ca
25%. Marknaden ar dock &annu for liten for en ratio-
nell serieproduktion varfor ytterligare kostnads-/
prestandaforbattringar pa ca 25% kan forvantas om
serieproduktionens fordelar kan utnyttjas.

Med dagens teknik kan man saledes fo6rvanta sig en
halvering av kostnaden for solfangar systemet jamfort
med den utfdrda Lyckeboanlaggningen.



Varmelagret i1 Lyckebo har utformats for att optimalt
kunna utnyttja olika temperaturnivaer for inmatad,
respektive utmatad energi. Genom att energin finns
lagrad i vatska kan effekten vid saval laddning som
uttag Okas genom utdékning av pumpar, ror och varme-
vaxlare.

Bergrummet har utforts med modern rationell
bergsprangningsteknik. Utvecklad och anpassad for
stora bergvolymer. Pa grund av hoga "'startkostnader
for bl a transporttunnlar, schakt och serviceanlagg-
ningar minskar volymkostnader vid annu storre lag-
ringsenheter .

Med modern varmepumpsteknik kan det sannolikt i andra
lagringstillampningar vara intressant att utoka
lagringskapaciteten genom att kyla lagrets kalla del
till ca +5°C.

Sammantaget kan saledes den anvanda lagringstekniken
utvecklas bade ekonomiskt och tekniskt, sa att en
lagring av energi kan ske till ca 50% av kostnaderna
for Lyckebo-anlaggningen, enligt leverantdrens upp-
gifter.






4.

FORSKNING OCH UTVARDERING

4.1 INLEDNING

Lagring av hetvatten
teknik. Denna ar foremal
ningsprogram

I oinkladda bergrum ar en helt ny
for ett omfFattande fTorsk-
inom ramen for Vattenfalls s k Avesta-

projekt ( betraffande rapporter darifran se litter-
turforteckning). Nar beslutet att bygga Lyckeboan-

laggningen fattades,

bedomdes det lampligt att genom-

fora en driftuppfoljning samt en forskningsinsats.

4.2 MALSATTNING

Forsknings- och utvarderingsinsatsernas malsattning &ar
att genomfora en teknisk utvardering av systemfunk-
tionen sa att underlag skapas for en beddmning av
teknikens ekonomi utgaende fran aktuella kompo-
nentkostnader vid bedonmningstillfallet

att kontrollera inverkan av bergrumslagret pa berg-
stabilitet, grundvatten och yttre miljo.

4.3 OMFATTNING

Forskningsprogrammet for Lyckeboprojektet, bestar av:

systemfunktion, Overgripande

uppfoljning och utvéardering
av solfangaranlaggningen
utvardering av den tekniska
funktionen hos energiforsorj-
ningssystemet med tyngdpunkt
pa bergrummet.

bergstabilitet.

vattenkemiska undersokningar.

geologi, geohydrologi.

omgivningspaverkan pa befint-
lig vegetation.

-varmeforlustberakningar

VIAK AB, Falun

m fl
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Studsvik Energiteknik

AB, Nykoping

Vattenfall

Alvkarlebylaborato-

riet

Stiftelsen Berg-
teknisk forskning
Racksta

Chalmers Tekniska
Hogskola, Insti-
tutionen for Geo-
logi, GOteborg

VIAK AB, GOteborg

Firma Markplan
Uppsala

Lunds Tekniska
Hogskola, Lund



4.4  SOLFANGARANLAGGN INGEN

4.4.1 Malsattning och upplaggning av utvarderings-
programmet

Studsvik Energiteknik ansvarar for datainsamling fran

och utvardering av solféngaranlaggningen. Utvardering

och analys begransas till sjalva solfangaranlaggningen
varfor simuleringen med elpannan ej ingar.

Utvarderingsprogrammet har utformats bade for att
folja solfangar faltets totala energiproduktion och
motsvarande klimatforutsattningar och for att mojlig-
gora detaljerade analyser av solfangarnas prestanda
och dynamik under olika driftforhallanden.

Genom anvandande av ett datorbaserat matsystem har
relativt omfattande databehandling gjorts mojlig redan
i matsystemet. Salunda kan t ex solfangar faltets
energiproduktion indelas i temperaturnivaer och

vissa temperaturer medelvardesbildas viktat med
avseende pa momentan effekt fran faltet.

Den oOvergripande malsattningen for utvardering och
analys kan brytas ned i foljande delmal:

- redovisa energiproduktion, drifttillstand, hjalp-
energi och instralning relaterat till effektviktat
medelvarde for drifttemperatur m m. Dygns- och
manadsvarden i forsta hand. Redovisa Input/Output-
diagram for avgransade perioder (manad) med lik-
artade klimatforutsattningar.

- redovisa klimatdata.

- redovisa temperaturnivaer i det centrala systemet
for att kunna folja temperatur forluster 1 varme-
vaxlaren, m m.

- vid nagra tillfallen manuellt mata upp och redovisa
temperatur fordelningen i solfangar faltet under drift
(endast lokala givare i faltet).

- redovisa insamlad energi, instralning, verkningsgrad
och drifttid uppdelat i temperaturklasser fran 10 -
100°C med 10°C intervall.

- under en period analysera fordelning av instralning,
solfrekvenser och varaktighet Bé effektklasser i
omradet 100 -1 000 W/m~ med 100 W/m” intervall.
Materialet kommer att anvédndas for att analysera
solfangarnas dynamiska egenskaper och for att
fordjupa forstaelsen av mekanismerna bakom
Input/Output-diagrammen.

- studera start- och stopp-forlopp vid nagra olika
driftfornadllanden och, om nodvandigt, lagra data med
hogre frekvens under nagra korta perioder.
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- genom on-line-simulering av solfangarfalt och
rorsystem verifiera och korrigera berdkningsmodellen
for teoretisk energi. Vid jamforelse mellan teo-
retisk forvantad och uppnadd energiproduktion
studera orsaker till eventuellt sankt energitill-
ganglighet.

- redovisa solfangarnas prestandaparametrar t ex i
verkningsgradsdiagram under olika yttre driftbe-
tingelser. Eventuell degradering av prestanda
undersoks

Redovisning kommer att ske lopande manadsvis i form av
en storre mangd driftdata och vissa energidiagram.

I slutrapporten kommer ett storre antal samband,
driftforlopp och prestanda att redovisas i grafisk
form tillsammans med de ovan skisserade utredningarna
inom varje delmal.

Forutom det material 1 form av matdata som ligger till
grund for rapporten kommer drifterfarenheter fran UKAB
(Uppsala Kraftvarme AB) sasom tillganglighet, fel-
orsaker och insatser for korrigerande och forebyggande
underhall att redovisas.

4.4_2 Matdatainsamling

Datainsamlingen gors i en bordsdator HP -85 via
overforing av data fran det styr- och reglersystem
(ett PC-system: Procontic DP 800) som styr anlagg-
ningen.

PC-systemet bestar av en centralenhet placerad vid
bergrummet och en underenhet placerad vid solfangarna.

Den matutrustning (givare, kablage och signalomvand-
lare) som anvands for matprojektet, ar ansluten till
PC-systemet vid solfangaranlaggningen och radata
overfors sedan till bordsdatorn i1 ett datatelegram
varje minut. Kommunikationen sker seriellt i
ASCII1-form, varfor datatelegrammen ocksa direkt kan
skrivas ut pa en vanlig printer, Se figur 4:1.



PC-SYSTEM

(SOLSYSTEM)
SERIE-
FACE
SERIELL
FORB INDELSE
PRINTER
BORDSDATOR
GOO !
G004 PRINTER
SOLINTEGRATOR
w201
T251 G210
T252
VARMEMANGDSMATARE

PULSRAKNARE

HP 3497
VOLTMETER

HP-1B

RESERV

UTVARDERING

TAPE

—PLOTTER
HP-9845 PRINTER
FLOPPY

WINCHESTER
DISC

Fig 4:1 Blockschema o6ver matutrustning och utvar-
deringssystem for sol fangarsystemet.



Emellertid blir, genom systemets uppbyggnad, m&tdatas
tillganglighet och noggrannhet beroende av att styr-
och regler systemet arbetar pa ett riktigt satt.

Av denna orsak har under sommaren 1983 en annan
matutrustning hyrts in for att kunna starta mat-
ningarna i vantan pa att data fran PC-systemet skulle
bli tillgéangliga.

Fran slutet av oktober 1983 har data insamlats via
PC-systemet

For datainsamling har givare for solinstralning
(solfangarplan, horisontellt), vindhastighet, elenergi
samt temperaturgivare och fldodesmatare for energi-
berdakning anslutits. Processens tillstand avlases med
indikatorer pa de tva solpumparna, och pa andlaget for
bergssidans reglerventi!. Reglersignaler for pump-
varvtal och ventillage ar ocksa anslutna.

I figur 4:2 redovisas samtliga givare i ett block-
schema .

SOLFANGARE 320 m)
36 lokala
termoelement
15 lokala PT-100
givare

G004
G001

UTETEMPERATUR E100
S100a
S1 00b SOLPUMPAR ENERGI
SOlla Q112
SOl 1b H S101
RP100 F)wi oo
T100
VINDGIVARE
V010
ENERGI1
w201 Q201
Q210
S200 ENERGI
RV100
W200 Q200

S201

BERGKULVERT

Fig 4:2 Givarplacering i so!fangaran]aggning
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Matpunkterna i soifangarfaltet ar lokala och avlases
manuellt med ett barbart instrument.

De primardata (20 matvariabler) som ingar i data-
telegrammet bearbetas (kalibrering, datareduktion osv)
I en standardmatprogramvara som anpassats for att ta
emot data via seriekanal.

Utgaende fran mottagna kalibrerade radata beraknas
sedan ett storre antal teoretiska varden (teoretisk
energi, medeldrifttemperatur, solinstralning pa hela
solfangar faltet osv).

Samtliga momentanvarden (matvariabler och beraknade
variabler) reduceras kontinuerligt till reducerade
data (medelvarden, ackumulerade varden, min, max O0sV)
vilka lagras pa band varje timme. Under natten be-
gransas lagringen till enbart klimatdata.

4.4.3 Utvardering av primardata

Utvardering av insamlade data bestar av foljande
delmoment:

- kopiering och eventuell korrigering av insamlade
timdata for lagring pa winchester-disk.

- sammanstallning av dygnsvarden och manadssummor samt
redovisning av "Input/Output'-diagram i form av
manadsrapport.

- olika analyser och grafisk presentation av timvarden
for att losa de ovan uppstallda delmalen.

- sammanstallning av ar sover sikter.

Utvardering sker i en storre bordsdator och styrs till
storsta delen av parametrar 1 sina rutinmassiga delar.

Vid framtagning av ar soversikter och slutrapport kan
grafiska redovisningar goras av selekterade timdata-
block uppfyllande vissa uppstallda villkor.

Genom detta kan speciella driftsituationer, i det
stora material av timdata som finns tillgangligt,
letas upp och jamfdras.
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4.5 LAGRET SAMT SYSTEMFUNKT IONEN

4.5.1 Malsattning

Syftet ar att bestamma energifldéden och temperatur-
forhdllanden i systemet sa att bergrummets energi- och
temperaturverkningsgrader kan ber&knas och systemets
allmdnna funktion bedodmas.

Vidare studeras skiktstabilitet och sker utvéardering
av effektiviteten hos i1n-utmatningsanordningarna

4.5.2 Utvardering av bergrummet som systemkomponent

Systemets energifldden bestammes genom matning av
volymfloden och temperaturdifferenser och integrering
se fig 4:3.

Energiinnehdllet vid en viss tidpunkt i bergrummet
erhalls ur matning av den vertikala temperaturfor-
delningen. Forlusterna under en viss period erhalls
som under perioden till bergrummet inmatad energi
minus utmatad plus skillnaden i energiinnehall i
bergrummet mellan periodens boérjan och slut.

Lagrets energiverkningsgrad beraknas.

Utvarderingen inriktas aven pa att bestamma karak-
teristiska temperaturer for de olika energiflddena.
Lagrets temperarurverkningsgrad efter en arscykel
bestamms.

4.5.3 Utvardering av bergrummets hydrauliska och
varmetekniska egenskaper

Utvarderingen inriktas pa studier av skiktstabilitet
samt pa in-och utmatningsanordningarnas funktion. Som
underlag for detta mats den vertikala temperatur-
fordelningen 1 lagret.

4.5_.4 Instrumenter ing, datainsamling, rapportering

Matningen och primar datainsamling genomfors med
standardutrustningen for reglering och Overvakning.
Fran reglerdatorn laggs de storheter som ar intres-
santa for utvarderingen ut pa kassettband som sedan
skickas till Alvkarlebylaboratoriet fér vidare bear-
betning.
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4.5.5 Matstorheter, datareducering
Fyra typer av matstorheter forekommer:

- Energi

- Temperatur

- Flode

- Status hos ventiler

I styr- och reglerdatorn reduceras datamangden genom
integrering av effekt och fldde och medelvardering av
temperatur sa att timsummor respektive timmedelvarden
bildas. Dessa matas ut pa kassettband. Ventilstatus
registreras och matas ut vid timmens slut.

FJARR-
VARME

LPS1 LPS2

TOPP1 TOPP2

BERGRUM

Figur 4:3 Energifloden i1 Lyckebosystemet.
Principskiss
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4.6 BERGSTABILITET

Om hetvatten forvaras 1 bergrum kan vissa problem
forutses. Dels kan varmeutbytet mellan berget och
vattnet paverka driften dels paverkas berget rent
hal lfasthetsmass igt.

Varmvattnet som lagras i rummet kommer att varma upp
berget, vilket leder till varmespanningar i berget.
Det intressantaste fenomenet i detta sammanhang &ar att
temperaturen varierar, vilket skulle kunna orsaka att
kvarstaende deformationer efter varje temperaturcykel
ackumuleras med instabilitet som foljd.

Det foreligger saledes ett behov att Overvaka de
deformationer som berget undergar till foljd av
temperaturfluktuationerna. Omfattande undersodkningar
av detta slag ingar i Avesta-projektet (se litteratur-
forteckningen) . Den begransade studie som ror Lyckebo-
projektet ar koncentrerad till det som skiljer de bada
anlaggningarna i Avesta och Lyckebo at, namligen till
mittpelaren.

Tva stycken lodrata borrhal, det ena Over rummets
hjassa, det andra genom hela pelaren, har borrats fran
markytan. Se Tfigur 4:4. |1 halen finns fastgjutna
matklackar med en meters mellanrum, vilkas inbdrdes
forskjutning kan matas. Matning av dessa relativa
forskjutningar ager rum ungefar en gang i kvartalet.
Matningarna ger bl a besked om den intrikata fragan
huruvida mittpelaren ar utsatt for drag eller tryck.
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mathal nr NNO matdubb

mathal nr

avvagningsdubb +42,09 m (27136).

Bergrummet sett uppifran

mathal ©
-jr vn - 30— —sk W, v ow o~ =3
- 22— M—-&
— -A
mathal nr .
-5
toppbricka pa niva +41i,641 +40 ,466 —
ovre matklack +41,134 +40,331 -10 _
markniva +41,12 +39,78 — re
botten -27,50 +10,70 —i» -
hélléngd 68,62 m 29,08 m -I1s
antal matnivaer (m) 67 st 28 st
—20
— _20
-2-5
0 10 20 m =2C
11 1111 1
—30
+8m
fi
A -~ =37 37 DH-22m
18000
73000
Snitt 1-1

Figur 4:4 Oversiktsbild for deformationsmatningar i
vertikala mathal.
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4.7 VATTENKEMISKA UNDERSOKNINGAR

Vattnet som anvands i berglagret ar grundvatten,
hamtat fran en provpumpningsbrunn i en grusas i
narheten. Vid fyllning, som skedde under ca 6 veckor
under hoésten 1982, gjordes en partiell avhardning av
vattnet dar hardheten minskades fran 17°dH till 11°dH.
Denna resterande hardhet gav upphov till belaggningar,
(kalciumkarbonat) under anvarmningen i varmevéxlarna,
vilket fororsakade en del problem i igangkoérnings-
skedet. Avhardningen kommer att paga tills bergrums-
vattnet innehaller 2°dH vilket ar jamviktslage vid
90°C.

Loslighetsprodukten fTor de mineraler som finns losta i
lagringsvattnet samt f6r dem som vattnet Idser ut ur
berget och ur Tforstarkningsbetongen ar en funktion av
de olika mineralens koncentrationer samt av vattnets
temperatur. Detta medfor att losta mineral kan de-
poneras i framst varmevaxlarna som ingar i systemet.
Dessutom ar vissa typer av joner aggressiva mot
metaller. Det ar saledes av stor vikt att fortlopande
mata koncentrationen i vattnet av ett antal intres-
santa joner.

Det vattenkemiska Tforskningsprogrammet omfattar analys
av bergrumsvattnet med avseende pa foljande joner:

Silikat (SiC>2)
Aluminium (AD)
Natrium (Na)
Kal ium «
Kalcium (Ca)
Magnesium (Mg)
Jarn (Fe)
Fosfat

Sulfat

Klor id

Syre

Nitrat

Vidare anlyseras vattnet med avseende pa sin konduk-
tivitet, som ar ett integrerat matt pa jonkoncentra-
tionen, samt med avseende pa pH-vardet, dvs surhets-
graden. Analys utfors en gang i manaden. Dessa ana-
lyser gor det salunda mojligt att studera hur mineral-
koncentrationerna varierar med tiden och vattentem-
peraturen. Analysprogrammet genomfdrs av Institutionen
for geologi vid Chalmers Tekniska Hogskola. Rutinan-
alyserna kraver snabb expediering och utfors vid UKAB
i Uppsala.

Vidare har laboratorieundersokningar genomforts genom
att provstycken tagits fran berget i Lyckebo samt fran
betongen i1 bergrummet. Dessa prover har kokats i
vatten fran bergrummet i autoklav pa Chalmers Tekniska
Hogskola



4.8 GEOLOGI - GEOHYDROLOGI

Lokaliseringen av varmelagret foregicks av en
omfattande hydrogeologisk studie, dels for att finna
det basta laget for bergrummet, samt dels for att ge
ett projekteringsunderlag. En forsta del i
utvarderingsprogrammet ar darfor att stamma av
resultatet mot forundersokningarna.

Under byggnadstiden genomfdrdes regelbundna bergs-
besiktningar och vatteninflddet mattes. Vidare gjordes
en noggrann berg- och sprickkarter ing innan rummet
fylldes med vatten. Resultatet av dessa arbeten
redovisas 1 en sarskild rapport.

Nar lagret ar i drift, maste vattentrycket i rummet
balanseras mot grundvattennivan i omgivningen for att
inte varme skall forloras genom ett vattenutbyte. FOr
att kontrollera detta, mates grundvattennivaerna i
kringliggande borrhal och i bergrummet. Samtidigt
mates temperaturen i borrhalen for att spara eventuel-
la varmelackage

4.9 PAVERKAN PA BEFINTLIG VEGETATION - DOKUMENTATION
AV UTGANGSLAGE

Nar man, som i Storvreta, anvander ett bergrum i
naturmark som magasin for t ex uppvarmt vatten kan man
pa sikt befara att mark och vegetation kommer att
paverkas. Forutom av byggverksamheten andras natur-
miljon sannolikt av andrade vatten och varmeforhal-
landen i1 marken under driftskedet.

Avsikten med studien ar att framst dokumentera och pa
sikt aven utvardera den paverkan pa befintlig vegeta-
tion som en uppvarmning av berget medfor. | det
aktuella fallet &ar vegetationen, som ar den befintliga
naturmarksvegetationen, vattenforsorjd endast genom
nederbdrd och grundvattenyta saknas 1 de tunna, ldsa
jordlagren. En sankning av grundvattennivan forvantas
darfor ge endast marginell effekt bortsett fran i
vissa mindre omraden.

Huvudproblemet ar hur den relativt langsamma upp-
varmningen av marken ovan lagret andrar standorts-
forhallanden och hur forandringen kan pavisas i den
befintliga naturmarksvegetationen. Nedan presenteras
de effekter som ar tankbara i detta fallet.
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Snabbare och | Overgang mot \ Okat slitage-
kraftigare \torrare vege- Xkanslighet

uttorkning /tationstyp.
- Har torr rished

skarp rished

Hogre tempe- Hogre rot- Trol. tidigare k Risk for in-
tur i berg- temperatur »start pa varen yfrysning p g a
grunden och senare péa - sen varfrost
mogning pa hosten eller tidig
hostfrost
™
Minskat tjal- Battre tillgang Risk for annu
djup pad vatten vinter-W kraftigare som-
tid for barr- martorka an den
vaxter fOor orten nor-
D mala
Tunnare sno- Risk for kraftig Risk for rot-
tacke tjale 1 rotzon skador
vid mycket kalla
perioder

En eventuell uppvarmning av berget vid markytan
startar foljande fOr vegetationen viktiga handelse-
forlopp:

- Forlangd vegetationsperiod - andrad fenologi

- forsamrad vattenforsorjning - andrad
vegetationssammansattning

- markorganismernas antal och aktiviteter pa-
verkas

- snabbare vittring pa sikt

Detta projekt kommer att resultera i1 en dokumentation
av nulaget i omradet. Uppfoljning kan sedan ske om ett
antal ar for att forandringen skall kunna bekraftas
till typ och omfattning.

Metoden som anvadndes fOr detta ar att ett antal
provytor i form av band, 2 m breda och 30 - 50 m langa
placeras i olika riktningar Over bergrummets topp. Pa
samma satt placeras provytor pa ett referensomrade i
narheten. | provytorna noteras samtliga véxter och
deras tackningsgrad. Ytorna fotodokumenteras med
lodbilder



4.10 VARMEFORLUSTBERAKNINGAR

Nar vattnet i bergrummet borjar varmas leds varme bort
genom berget. Under inledningsfasen under vilken
berget uppnar varmemattnad forsvinner avsevard mangd
varme ut 1 berget. Dessa forluster kan betraktas som
ett slag av nddvandig investering. Efter det att
varmemattnad uppnatts, som for Lyckebolagrets del tar
omkring 4 ar, sker fortlopande varmeforluster som
belastar driftsekonomin.

Berédkning av forlusterna kommer att utfdras av
Lundagruppen fér markvarme vid Lunds Tekniska Hogskola
och jamforelser goras med de varmebalanser
Alvkarlebylaboratoriet kommer att ta fram baserade pa
de ma&tningar som utfors.

4.11 DOKUMENTATION AV FORSKNINGSRESULTAT

Resultaten av ovanstaende undersokningar redovisas av
flera olika rapportutgivare. Undersokningarna beskriv-
na under pkt 4.4 ovan redovisas i arbetsrapporter och
delrapporter som utges av Studsvik Energi AB under det
att resultaten fran ovriga undersokningar redovisas i
rapporter utgivna av Stiftelsen Bergteknisk Forsk-
ning.

En samlad slutrapportering kommer att ske i nagon av
BFRs rapportserier.
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Van datum Vir betrckninf
VATTLNBYGGNADSLABORATORIET 1981-03-12 BKL- FM/KJ 378/Sol/16
n,n*ndi,c unperenc Muller Fri. datum i hrirfVirn:
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Uppsala Kraftvarme AB
Att: Ingvar Wallander
Box 125

751 04 UPPSALA

Uppsala - Lyckebo - Varmelager i berg.
Varmeforluster och temperaturfordelning i berget.
Preliminara berakningsresultat 1981-03-12.

For att battre kunna dimensionera det planerade varmelagret i
berggrunden stder om Storvreta, Uppsala kommun, har berakningar
gjorts for att uppskatta varmeforlusterna fran lagret. Berak-
ningarna utférdes med hjalp av programmet TEUFEM som ar ett
programpaket grundat pa finita elementmetoden (FEM). Vid en
tidigare berdkning har vi testat datorprogrammet och valet av
elementfordel ning och tidssteg mot en analytisk 16sning och visat
att dverensstimmelsen var mycket god. Eftersom det planerade
lagret har en cylindrisk form (se bil. 1) ar det rimligt att
anvanda en 2-dimensionell cylindersymmetrisk berakningsmodell.
Detta kan ge en god utgangspunkt for att forutse det verkiiga
lagrets beteende vid olika omstandigheter. Berakningsmodellen
och den finita elementférdelningen kan ses i bilaga 2. Som
framgar av bilaga 2 gar berakningsmodellens grans 90 m fran
lagrets symmetriaxeln (rand 3) och 60 meter under lagrets
botten (rand 2). Denna avgransning ar vald med hansyn till bergets
sprickighet och den ger mojlighet till att i viss man ta hén-
syn till grundvattenstromningen i sprickorna. Som randvillkor
har namligen vid de héar randerna antaglts att temperaturen at
6°C konstant i tiden och att varmeovergangstalet a ar 250 j=~x,
(dvs grundvattnet bortfor varme konvektivt). Berget har annars
antagits vara isotropt och nedanstdende generella parameter-
vardenhar anvants, vilka ar tagna fran VIAK: forundersokning,
ref (1) eller erfarenhetsvarden.

Vérmeiedningstal i berget k 31
Véarmekapacitet i berget c 800 W
Bergets densitet p 27001@9
Bergets initial temperatur T 6 °C
Lufttemperatur vid markytan T 6 °C
Varmeovergangstal mellan vatten och berg 250 ri\ﬁl"C
Varmeodvergangstal vid markytan q 10 WA
nr*C

Lirn\ .ipvaJdrr" Tilrfon
ALVKARITO C26-723 c:



Vattentemperaturen i lagret antogs variera enligt foljande:

Vid start dr lagret fyllt med 6°C-igt vatten. Sedan hojs vatten-
temperaturen homogent till medeltemperaturnivan 65°C pa 3.3
manader(100 dagar) och darefter antogs att temperaturen &r
konstant i tiden och lika med medeltemperaturen 65°C. Detta
antagande kan ge en god beddmning av medel forlusterna, men tar
fnte hansyn till temperaturskiktningen och bergets deltagande i
varmelagring. Berakningen med ovan presenterade indata kallas
for berakning 1. Utdver berakning ! har vi utfort en annan be-
rakning, berakning 2, som skilde sia fran berakning | endast
betraffande varmeovergangstalet (c™) mellan vatten och berg.
Malet var att underséka berakningsresultatens kénslighet for
olika varmeovergangstal | berékning 2 anvandes aj = 150
istallet for 250. Skillnaden i medel forluster var

mindre an ! procent.

Berakningsresultaten for medelférlusterna ar redovisade i
bilaga 3 och 4. Temperaturfaltet vid tiden 16 ar efter start
anges i bilaga 5. Sammanfattningsvis kan sdgas att medelfor-
lusterna berdknats till:

1700 MWh under anvarmningsperioden (forsta 100 dagarna)
4500 MWh under det forsta aret efter anvarmningen

2300 MWh  mellan det 2:a - 3:e aret efter start

1620 MwWh 6:e - 7:e -"-

1360 MWh 15:e - 16:e -"-

De ovan namnda arsmedelforlusterna har ett mycket ojamn fordel-
n|n% under aret. varmelagringen i berget ar stor och enligt de
prelimindara berakningarna ar forlusterna under laddningsperioden
ca 35 % hogre an medel forlusterna, medan under urladdningsperioden
far man tillbaka ca 35 % av medelforlusterna frén berget. Dessa
varmemangder kan pa ett avgorande satt paverka vattentemperaturen
I lagret.

Som fortsatta berakningar avser vi modifiera var berakningsmodell
sa att de ovan beskrivna effekterna kan kvantifieras béattre
och ge sékrare underlag for driftstrategi och ekonomi for lagret.

Vi ber Er att ta del av resulataten som underlag for fortsatta
diskussioner och berékningar. Sneciellt intressant anser vi det
vara att jamfora det ringformade bergrummet med tva parallella
tunnlar betraffande forluster och temperaturfdrdelning.

Med véanlig halsning
STATENS VATTENFALLSVERK

BYGGNADSTEKNIK
VATTENBYGGNADSLABORATORIET

Mats Henriksson

Ref | UKAB, Lyckebo II.
Geologisk undersoékning, VIAK 5412.1236
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UPPSALA- LYCKEBO-VARMELAGRING | BERG

MARKYTA

/s 71N K Iyl /1] = s, s. —~ 117 =111 -~ — 177 = 117 =[] *:sss i

BERG

R =35m

R=20Mt

Bergrummets data:
Volym* = (352 - 202)n +« 35 = 90 714 m}
Area* = 2 (20 + 35) « 35 + 2*(352 - 202)- = 17 279 m2

*) plus ev. tillagg for vattenfyllda tunnlar

Integrerade forluster frAn datalistan resp. fran bilaga 3.

tid medelforlust/m?2 forlust motsvarande temperatur-
W/m2 MWh sankning i vattnet (90710m3)
°C
0 - 100 dagar <. 1660 16.3
: |

100 - 465 29.9 - 4520 a4.4
2 - 3are.start 15. 2270 22.3
6 - 7 10.75 1620 15.9

15 - 16 9. 1360 «13.4
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Den 15:e cykeln ger effektiviteten 0.772 for D=30 och 0.782 for
D=35.

Figur 2.1 visar temperaturen fore urladdning langs en vertikal
linje pa radien 27.5 meter, d:v.s. nara bergrummets mitt, under
cykel 1, 5 och 15. Varmeledningsformagan i bergrummet &r 5 W/imK

50
TEMPERATURE

Figur 2:1. Temperaturen fore uriaddning langs en vertikallinje pa
radien 27.5 meter under cykel 1, 5 och 15.

i vertikalled. | figur 2.2 visas temperaturen langs en linje i
radiell riktning pa djupet\ 50.5 meter for samma tidpunkter.
Uppvarmningen av omkringliggande skikt kan har iakttas. Efter

15 cykler har temperaturen pa ett avstand av 60 meter frAn lagret
hojts nagon grad.



100

RADIUS

Figur 2.2. Temperaturen fore urladdning langs en radiell linje pa
djupet 50.5 meter (D=35) under cykel 1, 5 och 15.

| figur 2.3 visas vertikala temperaturprofiler néra lagrets
mitt, fore injektion och fore extraktion, under den 15:e cykeln.
Influensomradet for den arliga temperaturvariationen i lagret
stracker sig knappt 10 meter in i berget.

TEMPERATURE
Figur 2.3. Temperaturen fore injektion resp. fore extraktion langs
en vertikal linje pa radien 27.5 meter under cykel 15.



| figur 2.4 visas temperaturen pa det inmatade och utmatade vatt-
net under cykel 1, 5 och 15 for injektions- och extraktionsperio-
der. Skillnaden mellan cykel 5 och 15 &ar péafallande liten. Nar den
forsta cykeln borjar ar vattentemperaturen i hela bergrummet en-

Figur 2.4. Temperaturen pa inmatat resp” utmatat vatten under
cykel 1, 5 och 15.

dast 6°C. Det krévs darfor en stor energiméngd for att hdja tempe-
raturen i lagret till 90°C. Under uttagsperioden fylls lagret
efterhand med 40-gradigt returvatten. Under foljande cykler kravs
darfor en mindre energimangd for laddningen och effektiviteten
blir avsevart hogre.

SAMMANFATTNING

Varmeforluster fran bergrummet har simulerats med en modell dar
arsmedeltemperaturen pa bergrummets yta uppskattades. Varmeutflo-
det under det femte aret blev 1720 MWh. Vid stationara forhallan-
den efter manga arscykler blir forlusten 1120 Mwh.

Vidare har det termiska forloppet i lagret och berget simulerats
under antagande av god temperaturstratifiering i vattnet. Varme-
atervinningen blev under det forsta, andra, tredje, femte, tionde
och femtonde aret 28, 55, 64, 71, 76 respektive 772. En okning av



vattnets varmeledningsférmaga fran 0.6 till 5 (for att simulera
en extra varmeblandning) sédnker varmeutvinningen med maximalt

tvd procentenheter. Temperaturen pad uttaget vatten under extrak-
tionsperioden under den femte arscykeln faller fran 78°C till

b1%:.

REFERENS
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Syftet med denna studie ar att ge underlag for en bedémning av den
termiska funktionen av ett planerat berggrundslager i Lyckebo,
Uppsala.

Figur | visar en plarrovet bergrummet. Dess volym ar >00 000 m3.

Bergrummets tak ligger 30 m under markytan. Dess hdjd ar 30 m.
Lagringsmediet ar vatten.

Bergets varmeledningsformaga ar 3.1 W/m°C och dess Varmekapacitet
ar 2.16-106 J/m3oC.

Bergrummet anvandes till sasongslagring av varme. Under sommarhalV'
aret inmatas vatten med temperaturen 90°C. Tillfort returvatten

under vintersdsongen har temperaturen 40°C.

Lagrets varmeforluster och termiska funktion undersdkes med hjalp
av datormodell er. Tva olika modeller for lagret anvandes. Bada
ger en tidsberoende beskrivning av varmeforlusterna. | den ena
modellen foreskrives lagerytans temperatur. Om denna temperatur
valjes till det verkliga lagrets arsmedeltemperatur kan lagrets
arsforluster beréknas. | den andra modellen ingar en beskrivning
av varmetransporten i lagret. Vatten pumpas genom lagret. En front
mellan det varma och det kalla vattnet utbildas. Med denna modell
kan &aven sasongsvariationerna foljas.

Fig. 1.1. Plan 6ver bergrummet.



1. BERAKNING MED GIVEN TEMPERATUR OVER LAGRETS YTOR

Bergrummet anses vara cylindersymmetriskt. Avvikelsen fran den
verkliga formen ar liten. | figur 2 visas den antagna geometrin
for lagret. Lagrets volym ar 30 4cO-ih .

Det kontinuerliga temperaturfaltet beskrives med c:a 1100 tempera-
turpunkter. Den nedre randen ligger 500 m under markytan och den
vertikala yttre randen ligger 500 m fran symmetril fnjen. De minsta
berakningscellerna har tvarsnittsytan 1x1 m .

Markytans temperaturvariation under aret saknar betydelse-for-lag-
rets funktion. Arsmedelvardet' 6°C ansattes darfor som randtempera-
tur vid markytan. Vid de Ovriga yttre réanderna &r varmeflddet
genom randen noll.

Som randvéarden vid bergrummets ytor ansattes en uppskattad arsme-
deltemperatur. Under laddningen fylls lagret uppifran med nittio-
gradigt vatten. Fronten mellan varmt och kallt vatten ror sig.
under laddningsperioden ner till botten. Under uttagsperioden pa-
fylles fyrtiogradigt vatten underifradn varvid fronten ror sig
uppat. Tva olika beskrivningar av lagrets arsmedeltemperatur an-
vandes. | det forsta fallet ges hela lagret temperaturen 65°C.
Den andra beskrivningen tar hansyn till effekterna av den rorliga
fronten mellan det varma och kalla vattnet. En linear temperatur-

fordelning mellan 90°C vid lagrets topp och 40°C vid dess botten

ansattes.

Vid lagringens borjan det forsta aret ar det omgivande bergets tem-
peratur 6°C.

Figur 1.2.”Geometri fOr berak-
ningsvolymen.



Berakningsresultat

Fall 1A. For att simulera det forsta arets extrema forhallanden
ansattes en lineart stigande lagertemperatur fran lagringsstarten.
Lagertemperaturen stiger- fran G°C till 65°C under' de forsta hund-
ra dagarna. Darefter ar lagrets temperatur konstant 65°C. Tabell
1.1 visar arsforlusten for ar 1, 5, 10 och 15, samt det insvangda
(stationara) resultatet.

Fall 1B. Den lineart stigande lagertemperaturen vid lagringen

det forsta aret ersattes med ett sprang fran 6°C till 65°C femtio
dygn efter lagringsstarten. Berdkningen genomfordes for tre olika
varmeledningsformagor for berget. Resultat visas i tabell 1.1. Den
lineart stigande lagertemperaturen det forsta aret kan val beskri-
vas av ett temperatursprang efter halva stigtiden.

Fall 1A Fall 1B

ar A=3. \=25 A=3.1 X=35
MWh MWh MWh MWh
0-1 4826 4286 4838 5183
4-5 1719 1493 1718 1865
9-10 1391 1179 1391 1533
14-15 1287 1076 1287 1428
00 1056 852 1056 1192

Tabell 1.1. Arlig varmeforlust fran lagret. Fall 2 ar réknat for
tre olika varmeledningsformagor (W/mK) i berget.

Fall 2. Lagrets Overyta har temperaturen 90°C och dess bottenyta
har temperaturen 40 C. Véaggarna har en linear temperaturfordelning
fran 40°C vid botten till 90°C vid toppen. Lagrets temperatur ho-
jes med ett sprang till den lineara fordelning 50 dygn efter lag-
ringens borjan det forsta aret. Tabell 1.2 visar den arliga véarme-
forlusten for ar 1, 5, 10 och 15 samt det insvangda (stationara)
resultatet. Figur 1.3 visar den momentana varmeforlusten fran lag-
ret under de femton fOrsta aren. Den streckade linjen ger det sta-
tionara varmeutflodet som erhalles efter lang tid.
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Tabell 1.2. Arliga varmefor-
luster. Lagrets arsmedeltem-
peratur varieras lineart fran

40°C vid botten till 90°C vid

toppen.

Figur 1.3. Momenta varmefor-
luster for fall 2 (x=3.1
W/mK). Den streckade linjen

ger stationar forlust.

INTERN VARMELEDNING OCH VERTIKAL VATTENSTRPMNING

beskrives

i figur 1.2.

Begynnelsetemperaturen i det vattenfyllda bergrummet och omgivande
berg antas vara 6°C. Temperaturen vid markytan ar konstant 6°C,

eftersom variationer kring detta arsmedel varde ej paverkar det
djupt liggande lagret.



Lagringscykeln stracker sig over ett ar och omfattar 4 perioder:
injektion, lagring, extraktion och vila. Dessa perioder har for
dessa korningar satts till vardera 3 manader. Under injektions-
perioden tillfors vatten med temperaturen 90°C i bergrummets
oversta del. Vatten aterleds fran bergrumrr>ets nedre del. Vid ur-
laddning &r cirkulationsriktningen den omvénda och temperaturen pa
det tillférda vattnet ar 40°C. Vattenflodet ar 45.7 m* Wfl/h. Det
ar valt sa att vattenvolymen i bergrummet blir fullstandigt utbytt
under injektion och extraktion.

2.1 Numerisk modell

Den termiska processen i och kring lagret simuleras med en nume-
risk modell. Denna modell finns beskriven i referens 1. Vid berak-
ningen anvands den, explicita finita differensmetoden. Berdknings-
omradet uppdelas i ett'rektangulart gitter dar temperaturfaltet
representeras med ett varde i varje cell. Den konvektiva transpor-
ten i bergrummet simuleras genom att flytta temperaturfaltet, d.v.s
temperaturen i en cell flyttas till narmaste cell i stromriktningen
Tidssteget for den konvektiva forflyttningen bestdms av cellstorlek
och flodeshastighet. For varmeledningen véljs tidssteget sa att
den numeriska l6sningen ar stabil. Genom ovan antydd metod kan

s.k. numerisk dispersion undvikas.

Den konvektiva forflyttningen sker endast vertikalt. Konvektions-
strommar, som uppstar p.g.a. tathetsskillnader for vattnet i olika
delar av bergrummet, simuleras ej. Vattnet kornner att vara skiktat
med fallande temperatur mot lagrets botten. | den numeriska simule-
ringen indelas vattenvolymen 1 berget i ett antal skikt. FOor dessa
har man vertikal varmeledning och ett horisontellt varmeutbyte med
berget. Hérigenom kan den vertikala temperaturprofilen med fallan-
de temperatur nedat stéras sa att temperaturen i en cell blir hog-
re 4n ovanliggande. Skikten sorteras darfor vid varje tidssteg sa
att man far en tathetsstabil fallande temperatur. Detta ar givet-
vis bara en forenklad approximativ beskrivning av det verkliga for-
loppet.

Lagrets effektivitet definieras som kvoten mellan uttagen och in-
matad energiméangd. Effekten vid injektion och extraktion &ar pro-



portionell mot temperaturdifferensen mellan tillfort och utmatat
vatten.

Gittret fOor denna beradkning har 1100 celler. Berakningstiden for
15 cykler ar 3 minuter .(CPU, UNJVAC i 100/80).

2.3 Resultat

| tabell 2.1 ges inmatad och uttagen energimangd samt effektivi-
tet for cykel 1-5, 10 och 15. Tre olika fall har studerats. For
varmeledning i vertikalled i bergrummet anvands dels varmelednings-
formagan for stillastdende vatten, 0.6 W/mK, dels ett hogre varde

5 WimK. Det hobgre vardet ger okad utjamning av temperaturen i

bergrummet.
x=0.6 W/mK x=5 W/mK
D=30 m D=35 m D=35 m
Cykel Ein Eut n Eih  Eut n Ein  Eut n
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

1 953 2.70 0.283 9.53 2.70 0.283 9.33 2.44 0.262

2 6.28 3.47 0553 6.28 3.47 0.553 6.14 3.25 0.529
3 586 3.72 0.635 586 3.72 0.635 567 3.53 0.623
4 569 3.86 0.678 569 386 0.678 550 3.67 0.667
5 + 558 3.94 0.706 558 394 0.706 5.42 3.75 0.692
10 542 411 0.758 542 411 0.758 5.22 3.92 0.751
15 536 4.14 0.772 533 4.17 0.782 5.17 3.97 0.768

Tabell 2.1. Inmatad och uttagen energimangd samt effektivitet for
tre fall med olika varmeledningsformaga, X, och
avstdnd D mellan markytan och bergrummets 6vre begrans-
ningsyta. Berakningen omfattar 15 arscykler.

Effekten av detta kan utlasas ur tabell 2.1. Effektiviteten under

den 15:e cykeln ar 0.782 for x=0.6 och 0.768 for x=5, da avstandet
D mellan markytan och bergrummets 6vre begrénsningsyta ar 35 meter.
Tva fall med avstandet D lika med 30 respektive 35 meter har simu-

lerats. Under de forsta 10 cyklerna kan ingen skillnad urskiljas.
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