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SAMMANFATTNING

Lyckeboanlaggningen representerar en brytpunkt i utvecklingen av
solvarmesystem med sasongslager, saval tekniskt som ekonomiskt.
Anlaggningen uppfordes i syfte att utveckla, demonstrera och
utvardera ett storskaligt 100% solvarmebaserat fjarrvarmesystem
i kombination med hetvattenlager i Oppet bergrum. Den fdrsta
etappen av forsknings- och utvarderingsarbetet avslutades i juli
1986 och de viktigaste resultaten och erfarenheterna fran pro-
jektet fram till denna tidpunkt sammanfattas i foreliggande
rapport.

Tillgangligheten for distribuerad varme till fjarrvarmendtet
blev 100%. Utbytet fran solfangarfaltet uppfyller stallda krav
och systemet i 6vrigt motsvarar forvantningarna. Tillgang till
héga temperaturer i ett solvarmelager sakerstalls om en bra
skiktning av lagringsvattnet uppratthadlls. Den naturliga skikt-
ningen har i Lyckebo hjalpts upp med de rorliga teleskopproren
som utnyttjas vid in- och urlagringen. Varmeforlusterna fran
lagret har hittills varit hégre an forvantat. Olika méjliga
forklaringar till och atgarder mot detta utreds for narvarande.

En omfattande kartlaggning av spricksystem och vattenforing i
berget runt lagret har genomforts. Forandringar som agt rum
sedan bergrumsvattnet varmts till 90°C &r mindre val kanda.
Sadana forandringar kan vara en forklaring till forhojda for-
luster. Flera forlopp 1 anslutning till ett sasongslager med
hetvatten ar langsiktiga. Detta galler till exempel varmeforlus-
ter, bergstabilitet, vattenkemi och vegetationspaverkan. Nagra
forandringar i lagrets omgivning med avseende pd dessa faktorer
har inte kunnat pavisas under den korta drifttid som varit.

Ett solvarmesystem med sésongslager kannetecknas av relativt
hoéga investeringskostnader. Betydande kostnadsreduktioner pa
komponenter och system har emellertid uppndtts under de senaste
aren. Denna utveckling har skett med bibehdllna prestanda och
parallellt med ett okat systemkunnande. Sammantaget innebar
detta att det idag, 1987, &r mojligt att bygga solfjarrvéarme-
system med hog teknisk kvalité och med betydligt battre ekonomi
an nar Lyckeboanlaggningen uppférdes. Studier har visat att en
varmekostnad pa drygt 40 ore/kWh kan klaras i system med 70 till
80% soltackning. Detta ar fortfarande nagot hogre &an konkurre-
rande alternativ, t.ex ett oljebaserat system, men far anses
mycket lovande infor framtiden.

Den intensivaste etappen av forsknings- och utvarderingsarbetet
med Lyckebo avslutades i juli 1986. De langsamma forlopp,
speciellt utvecklingen av varmeforlusterna, som ar forknippade
med denna typ av system motiverar en fortsattning i nagon form.
Lyckeboanlaggningen kommer &aven i fortsattningen att utnyttjas
for att ge Okade kunskaper inom solvarme- och lagringsomradet



1 BAKGRUND

1.1 Allmant

Lyckebo solvarmeanlaggning uppférdes i syfte att utveckla,
demonstrera och utvardera ett storskaligt fjarrvarmesystem
baserat till 100% pa solvarme med sasongslager i Oppet bergrum.
Anlaggningen, som baseras pa svensk teknik och svenskt kunnande
inom solvarmeomraddet, &ar unik i sitt slag och har ront ett
mycket stort internationellt intresse.

Den intensivaste etappen av forsknings- och utvarderingsarbetet
med Lyckebo avslutades i juli 1986. | denna rapport sammanfattas
de viktigaste resultaten och erfarenheterna fran denna etapp av
projektet. | texten refereras till detalj redovisningar och
analyser som presenterats fortldpande i rapporter och konferens-
bidrag fran respektive delprojekt.

Uppsala Energi AB initierade Lyckeboprojektet och ar bestéallare.
Projektets start, fran idé till idrifttagning har tidigare
presenterats (ref. 1-3) liksom medverkande organisationer och
foretag (Finansidrer, leverantdérer, entreprendrer). Forsknings-
och utvarderingsprogrammet har bekostats av BFR och av Vatten-
fall.

1.2 Solvarme med sasongslager

Lardommar och erfarenheter fran tidigare stora experimentbyggda
solvarmeanléaggningar och lagringsprojekt, t.ex Lambohovprojek-
tet, Ingelstadsprojektet och forsokanlédggningen i Avesta for
hetvattenlagring, spelade en viktigt roll vid projekteringen av
Lyckebosystemet. Detta ledde till att en val fungerande anlagg-
ning med goda prestanda kunde konstrueras. Aven ekonomiskt
representerar Lyckebo en brytpunkt i utvecklingen av solvédrme-
system genom att saval lager- som solfangarkostnaden blev avse-
vart lagre an i foregdende projekt. En utforligare genomgang av
svenska befintliga solvarmeanlaggningar ges i (ref. 24) till-
sammans med allmidnna synpunkter pa dimensionering och system-
uppbyggnad. Anlaggningsdata och resultat fran Avestaprojektet
har publicerats i flera rapporter, t.ex (ref. 25, 26).

For fjarrvarmeproduktion kan c:a 10% av lasten tackas med sol-
varme utan lagring. | detta fall konkurrerar emellertid sol-
varmen med billig sommarvarme. FOor att tacka en stdrre andel
kravs lagring, for hog soltackning sasongslagring. Det billigas-
te alternativet idag for detta andamal, for hoga temperaturer i
stora system, &r oisolerade bergrum. Temperaturnivan i fjarr-
varmesystem ar forhallandevis hdg. Storskalig introduktion av
solenergi i befintliga svenska fjarrvarmesystem kréver att
solfangare och lager kan anvandas vid hdga temperaturer. For att
kostnader for lagret skall kunna hallas lag maste vidare tempe-
raturdifferensen mellan topp och botten hallas sd hdég som mdj-
ligt. Av dessa skal testas i Lyckebo produktion och lagring av
solvarme vid temperaturer upp till 95°C. Det nybyggda omradet,
som forsorjs med varme, &ar konstruerat for laga temperaturer pa
fjarrvarmevattnet sd att returtemperaturen blir sid l1ag som
mojligt.



2 UTVARDERINGENS MALSATTNING OCH UPPLAGGNING

Till projektet har knutits en forsknings- och utvarderingsgrupp
som har till uppgift att genomfdra en teknisk utvardering av
systemfunktionen och att skapa underlag for en beddmning av
teknikens konkurrenskraft nu och i framtiden. Vidare skall den
kontrollera vattenlagrets inverkan pa bergstabiliteten, pa
grundvattnet och den yttre miljon.

I gruppen svarar Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium for den
tekniska utvarderingen hos energiforsorjningssystemet och da i
forsta hand bergrumslagret. Studsvik Energiteknik AB ansvarar
for utvardering och analys av solfangaranlaggningen. Stiftelsen
Bergteknisk Forskning (BeFo) studerar bergstabiliteten. VIAK i
Goteborg ansvarar for de geohydrologiska undersdkningarna och
Firma Markplan i Uppsala har dokumenterat vegetationen pa varme
lagret. Datorbaserade systemberakningar och varmeforlustberak-
ningar har utforts vid Studsvik och vid CTH/Installationsteknik
samt i1 samarbete med Lunds Tekniska Hogskola. Detaljerade prog-
ram for respektive delprojekt har tidigare redovisats (ref. 1).

Utvarderingsresultat har regelbundet diskuterats vid mdt- och
utvarderingsmoten med representanter fran de olika delprojekten
Aktiva deltagare vid dessa moten har aven Uppsala Energi varit,
som dar delgivit erfarenheter fran drift och underhdll. VIAK i
Gavle svarar for forskningssamordning och tillsammans med Alv-
karlebylaboratoriet for totalutvarderingen i denna rapport.



3 SYSTEMBESKRIVNING

3.1 Allmant

Lyckebo &r beldget i Storvreta samhalle 13 km norr om Uppsala.
Solvarmeanlaggningen byggdes under perioden 1981 till 1983 och
fran september 1983 sker varmeforsorjningen i omradet fran
varmelagret.

Anlaggningen ar dimensionerad for att forsorja 550 lagenheter
och smdhus i ett nybyggt bostadsomrdde med varme och tappvarm-
vatten. Omra&det ar idag utbyggt till 425 bostadsenheter. Varme-
forsorjningen sker via ett separat fjarrvarmesystem som arbetar
vid 13g temperatur, max 70°C under vintern och max 55°C

under sommaren.

Systemet bestar av solfangarfaltet med hogeffektiva plana sol-
fangare, ett bergrum pad 100 000 m3 foér sasongslagring och
distributionssystemet, figur 3.1. Under en forsta etapp av
projektet har 4 320 m2 solfangare installerats. Detta motsva-
rar 15% av den erforderliga ytan for att tacka hela lasten. Den
aterstdende solfangarytan simuleras med en 6 MW elpanna. Samma
elpanna kan aven utnyttjas som tillsatsvarmekalla om sadan
behoévs

Figur 3.1 Principschema for Lyckebosystemet.



Solfangarna lutar 42° mot horisontalplanet och ar riktade mot
soder. Det oisolerade bergrummet, vars hjassa ar belagen 30 m
under markytan, ar ringformat med ytterdiametern 75 m, bredden
18 m och hdjden 30 m, Ffigur 3.2. Lagret &r temperaturskiktat och
varme lagras och urlagras pa den niva i lagret dar motsvarande
temperatur som produceras respektive kravs i lasten finns. Detta
astadkoms med tva uppsattningar dubbla hdj- och sankbara tele-
skopror. Detaljerad teknisk information for solfangarfalt, lager
och system har presenterats i flera rapporter, (ref. 1, 4,5).

t/ 't

Distributions-
"~"&cntral

Figur 3.2 Varmelagret
3.2 Driftstrategier

For styrning, reglering och 6vervakning av Lyckebosystemet
installerades ett datorbaserat styrsystem. Detta innehaller 14
renodlade, delvis kombinerbara, driftfall (ref. 1). Ett tele-
skopror i varje par jobbar mot 6vre halvan av lagret medan det
andra jobbar mot nedre halvan. Detta erfordrar t.ex for laddning
av lagret tva olika driftfall. D& lagret ar mindre an halvfullt
sker laddningen via ena paret av teleskoprér medan for mer &n
halvfullt lager sker laddningen via de nedre teleskoproéren i
respektive par.

Elpannan regleras sd att ett solfangarfalt med totalt

29 000 m2 solfangare med prestanda enligt de installerade
modulerna simuleras. Baserat pa erhallen varme och temperatur
fran det installerade solfangarfaltet under dagen styrs
varmeproduktionen fran elpannan under efterkommande natt.
Korrekt varmeproduktion har prioritet fore korrekt temperatur. |
fall da efterslapning for elvarme uppstar ackumuleras detta och
avraknas snarast mojligt. Elpannan kan aven utnyttjas som
tillsatsvarmekalla om sadan behdvs.



Som varmebarare i solfangarkretsen utnyttjas en 50% ldsning med
vatten och propylenglykol. Dimensionerande temperaturhéjning i
kretsen ar ca 40°C och varmevaxlingen mot mellankulverten sker
med en plattvarmevaxlare. Flodet i solfangarkretsen och i inlag
ringskretsen styrs inom ett givet omrdde beroende av solinstral
ningen. Grundtanken &ar att producera mesta mojliga vatten vid
temperaturnivan 90 till 95°C. Ett driftfall med lagre tempe-
raturkrav utnyttjas under uppvarmningsperioder (morgontimmar)
for kretsen liksom for ett vardriftfall. Olika strategier for
hur dessa driftfall skall utnyttjas har testats under &ren.

Framledningstemperaturen i distributionsnatet bestams dygnsvis
beroende av aktuell utelufttemperatur. Temperaturen varierar
mellan maximalt 70°C under vintern och &r som lagst 55°C.
Returledningstemperaturen bestams av abonnenternas varmesystem,
dar returer under 40°C har efterstréavats.
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4 DRIFTSERFARENHETER

Det forsta verkliga driftaret, efter en uppvarmningsperiod under
1983, stracker sig fran l:a april 1984 till 31:a mars 1985. En
andra cykel avslutades i mars 1986. Varmeanléggningen har funge-
rat under dessa tvad ar utan nagra allvarliga driftavbrott.
Tillgangligheten for distribuerad varme till fjarrvarmendtet
blev 100%.

Styrning och reglering av elpannan har inte fungerat som avsett.
varmesimuleringen slépade efter och fullbordades under fdrsta
cykeln forst i manadsskiftet oktober/november och under andra
cykeln i bdrjan av oktober. Inte heller temperatursimuleringen
har kunnat uppnds, utan elpannan har ofta levererat varmen vid
nagot for hog temperatur. Dessa forhallanden har forsvarat
utvarderingen av system- och lagerfunktion.

Anlaggningens komplexitet orsakas mycket av solfangarsimulerin-
gen med elpanna, och ar saledes inte relevant for framtida
solvarmecentraler. Inkoérningen av alla driftfall var besvarliga-
re och tog langre tid an vantat. Flera av dessa har sedan i
praktiken inte utnyttjats. Till exempel har all varmeproduktion
skett via lagret och aldrig direkt fran solfangare eller elpanna
till distributionen.

Fragan om hur lagrets kapacitet skall utnyttjas fullt ut har
diskuterats vid ett antal tillfallen. Nar lagret bérjar bli tomt
uppstar en konflikt mellan att ta ut sa mycket varme som mojligt
ur lagret och de marginaler som kréavs innan tillsatsvarmning
startas for en saker leverans. Nar lagret borjar bli fullt finns
en motsvarande konflikt dar inte allt kallt vatten i lagrets
botten kan utnyttjas for att sakerstalla att kylning for sol-
fangarna finns tillganglig. Nagon strategi for behandling av
dessa fragor har annu inte utarbetats.

Solfangarfaltet ar inte inhangnat och har periodvis utsatts for
sabotage. Tackglas har krossats med sprangsten fran en hog
placerad allt for lockande i anslutning till faltet. Krossade
glas har kunnat bytas utan driftavbrott varfér endast forsumbara
produktionsbortfall har orsakats av detta.

Aska har vi ndgra tillfallen orsakat driftstopp i solfangarfal-
tet. Reglerautomatiken ar inte tillrackligt skyddad mot denna
typ av storningar. Kokning har &gt rum vid ett antal tillfallen
med stillestandsperioder varierande mellan en dag och tva veckor
som foljd. Halv- eller helt automatisk aterfyllning och ater-
start av solfangarkretsen efter avbrott ar en viktig detalj att
ta hansyn till vid konstruktion av stora solfangarfalt



5. PRESTANDA

5.1 Totalsystemet

Matsystemet har varit i drift sedan april 1984. Har presenterade
resultat representerar tva arscykler, alltsd perioden fram till
och med mars 1986. Data har registrerats som timmedelvarden av
relevanta effekter, temperaturer, floden och ventilstatus

(ref. 9). Matningarna har skett via reglerdatorn. Detta har
inneburet avbrott vid driftproblem och speciellt under 1:a
cykeln i samband med intrimning av driftfall Vissa perioder har
avbrotten varit besvarande langa och darmed paverkat kvalitén pa
matresultaten. Saknade och felaktiga timvarden i databasen har
som regel ersatts med motsvarande manadsmedelvarde for aktuell
timme.

Prestanda for anlaggningen har presenterats i en slutrapport for
forsta arscykeln (ref. 9) samt i ett flertal konferensbidrag och
artiklar, (ref. 5-8, 10-14). Den uppmatta varmebalansen fran de
forsta tva arscyklerna summeras i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Arlig varmebalans for systemet

1984/85 1985/86

(Gwh) (Gwh)

Distribution 7.91 8.10
Solvarme - solfangare 1.24 1.27
- simulering 7.72 7.38
Tillsatsvarme 3.02 2.00
varmeforluster 3.14 3.01
Okat/minskat varmeinnehall i lagret +0.93 -0.46

Motsvarande &arsmedeltemperaturer for laddning och urladdning av

lagret uppmatt pad bada sidor om bergrumsvarmevaxlaren summeras i
Tabell 5.2. Tabellen visar energiviktade framledningstemperatu-

rer, Te, definierade enligt

Te - S. T.*E ./SE.
J J J

med T. och E. som sammanhdrande temperatur och energi _for QFF—
matta” timmedelvarden. Av tabellerna framgar att varmeinnehallet

i lagret och darmed medeltemperaturen &ar olika vid borjan res-
pektive vid slutet av en arscykel.
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Tabell 5.2 Arsmedelvarden av leveranstemperatur, primar- och
sekundéarsida av bergrumsvéarmevéxlaren

1984/85 1985/86
prim. sek. (°C) prim. sek.

Laddning, solfangare 72 68 81 78
" elpanna 88 84 88 85
Urladdning, distribution 64 66 64 67

Okad/minskad medeltemperatur
i lagret +7 -5

Energi- och temperaturflédet genom Lyckebosystemet, fran sol-
fangarmodulen ner till lagret och ut till distribution, for en
solig timme, ett soligt dygn samt for en hel manad har redo-
visats i1 (ref. 13). Analysen visade pd ovantat stora varmefor-
luster i solfangarfaltets distributionssystem, samt pd ett
onodigt stort temperaturfall over varmevaxlaren vid solfangar-
faltet. Figur 5.1 visar motsvarande resultat summerat for hela
2:a arscykeln. Arsutbytet och temperatur ut fran solfangarmodu-
lerna har harvid uppskattats utgdende fran matningar under
semptember 1985 (ref. 8) kompletterade med matningar under
sommaren 1986 (ref. 17). Observeras bor ocksad att lagerfor-
lusternas andel av produktionen géaller uppmatta varmeforluster.
Alltsa vid en hogre lagertemperatur och en langre laddnings-
period an vad solfangarutbytet motiverar (orsakad av problemen
med simuleringen). Slutligen bestams distributionstemperaturen
av lastens lagtemperaturkaraktar. En hogre temperatur vore
mojlig att utnyttja fran lagret. Totalsystemets verkningsgrad,
distribuerad varme i forhallande till primart producerad varme,
blev for andra arscykeln enligt figur 5.1 66%.

VARMELAGER

SOLFANGARE MELLAN LADDNINGS
MODULER  FALT ___ KULVERT KULVERT.

TILLSATS VARME
VARME FORLUSTER

Figur 5.1 varmeflode och temperatur fran solfangarmodul via
lager till last for 2:a arscykeln.

12



5.2 Solfangarsystemet

Detaljerad registrering av solfangarfaltets prestanda pagick
fran juli 1983 fram till december 1985. Timmedelvarden av data
for solfangarfaltet samt moteorologiska data samlades in

(ref. 14). Resultaten har distribuerats i manadssammanstallnin-
gar samt i sammanfattande &arsrapporter (ref. 15, 16). Matningar-
na har aven utnyttjats for garantiutvarderingen av solfangar-
faltet.

Arsresultaten for 1984 och for 1985 sammanfattas i Tabell 5.3.
Den hogre solfangartemperaturen under 1985 erholls genom en
andring av reglerstrategin och borde lett till ndgot lagre
varmeproduktion fran solfangarna jamfort med 1984. Att sd inte
blev fallet forklaras av att solinstrdalningen var extremt lag
1984. Den uppmatta varmeproduktionen ligger inom, foér 1985 val

inom, foreskrivna intervall. Det hbéga temperaturfallet over
varmevaxlaren forklaras av en ogynnsam flodesfordelning som
foljd av den flddesstyrning som anvands. | figur 5.2 visas hur

solinstralningen och solvarmeproduktionen ar fordelad mellan
olika manader 1985. Verkningsgraden ar hégst i maj och avtar
sedan pa grund av stigande temperatur i lagret.

Tabell 5.3 Arsresultat for solfingarsystemet

1984 1985

Instralning solf.plan, MWh/m2 1.00 1.16
Varmeproduktion, kWh/m2 2901 299
Utelufttemp, °C (mars-nov.)

- dygn 7.8 5.9

- under drift 13.8 12.7

prim. sek. prim. sek.

Temp wx, °C (mars-nov.)
- tidsmedel, drift 53 a7 60 54
- tidsmedel, framledning 63 59 70 65
- energivikt., drift 62 55 68 61

- energivikt., framledning 76 70 84 78

13
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prod. instr. global
varme drift instr.

Global instr. 1 159 kWh/V
Prod, varme 299 kWh/m*
Systemverkn. 0.26

Manad

Figur 5.2 Manadsvis instrdalning och producerad solvarme, 1985.

Figur 5.3 visar input/output karakteristiken for solfangarfal-
tet, med regressionslinjer for dygnsvarden manadsvis for perio-
den mars till oktober 1985. Linjerna for april till september
har alla nastan samma lutning. Avvikelserna for mars och oktober
beror pa solfangarnas driftvillkor, framst lagre lufttemperatur
men &aven skuggning i faltet under oktober

Levererad varme fran sol-fingare (kWh/m2,dygn)

Global solinstralning (kWh/m2,dygn

Figur 5.3 Manadsvis input/output karakteristik, mars till
oktober 1985.
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Inkopplingen av solfangarmodulerna till en gruppslinga &ar i
Lyckebo gjord enligt s.k Tischerman-koppling. Den principen
skall ge likvardiga tryckfall over modulerna och darmed en jamn
flodesfordelning. Manuella avlasningar av uttemperaturen fran
varje kollektorrad har ocksd visat pa en mycket jamn fordelning
i faltet.

Under september 1985 och sommaren 1986 har Alvkarlebylaborato-
riet kompletterat matningarna pa solfangarfaltet med en detalje-
rad studie av prestanda for enskilda solfangarmoduler och for-
luster i faltets distributionssystem. Resultaten visade pa
betydligt storre distributionsforluster inom faltet an forvantat
(ref. 8, 17). Enskilda moduler uppvisade prestanda i Overens-
stammelse med momentana verkningsgrader for solfangaren uppmatt
i laboratorium (ref. 27), figur 5.4. Verkningsgraden for hela
faltet ligger emellertid betydligt lagre och integrerat over en
lange period ar faltforlusterna cirka 15%. Det vill saga 15% av
solfangarnas varmeproduktion gar forlorad i systemdynamik och
via varmeforluster huvudsakligen i den otillrackligt isolerade
luftforlagda kulverten. Foreskrivet utbyte fran solfangarfaltet
har emellertid uppnatts trots de stora forlusterna.

Verkningsgrad (%)

Eg>800 Wm e Alvkarleby
AAA Soif. B
xxx Faltet

(Tm-Tg)/Eg«100 (K/W/mzZ)

Figur 5.4 Momentan verkningsgrad for Lyckebo-solfangaren upp-
matt i Alvkarleby jamfort med matpunkter (timmedelvarden) for

solfangarmodul och for hela faltet i Lyckebo.
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5.3 Varmelagret

Lagrets termodynamiska prestanda kan beskrivas med en verknings-
grad i) enligt (ref. 28),

vV = vE 'T

dar tjg ar energiverkningsgraden och ar temperaturverk-
ningsgraden enligt,

- T -T
By Ey u'g
vt - T
I g
E.1 - inlagrad varmemangd under en cykel
EN = lagrets varmeforluster under samma cykel
T., T - medeltemperatur, energiviktad, av iladdad resp. urlag-

rad varme

T - lagrets ostdrda omgivningstemperatur, 6.5°C for
® berget i Lyckebo

Med resultat enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2 och utan kompense-
ring vid berakning av r/* for forandrad medeltemperatur i

lagret erholls for de tva arscyklerna verkningsgrader enligt
Tabell 5.4.

Tabell 5.4 Arsverkningsgrader for varmelagret.

Ar e T
1984/85 0.74 0.78 0.58
1985/86 0.72 0.78 0.56

Behovet av tillsatsvarme i1 anlaggningen kommer successivt att
avta. De hoga varmeforlusterna fran lagret forvantas minska
avsevart under de kommande &ren nar omgivande berg har blivit
uppvarmt. Den relativt blygsamma minskningen fran forsta till
andra arscykeln forklaras av en o6kning med cirka 6°C av ars-
medeltemperaturen i lagret. Detta temperaturberoende for lager-
forlusterna har ocksa bekraftats med datorsimuleringar.

De uppmatta forlusterna enligt Tabell 5.1 ar emellertid betyd-
ligt hogre an vad som forvantas fran datorberakningar. |1 Tfigur
5.5 jamfors manadsvis uppmatta varmeforluster med beraknade
under de tva arscyklerna. Uppmatta forluster har erhallits genom
att subtrahera manadssummor av urlagrad varme och forandrat
varmeinnehdall i lagret fran ilagrad varme under manaden. Det bor
noteras att aven vid smd matfel kan detta forfarande ge upphov
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till stor relativ onoggrannhet for resultatet. Datorberakningar-
na har utforts med program utvecklade vid Lunds Tekniska
Hogskola (ref. 29). Forutsattningarna ar varmeledning,

A=3.1 W/m,K, i berget vid cylindrisk geometri, baserat pa
dygnsvis uppmatta temperaturer for vattnet i lagret.

Varmeforluster, MWh

I | Uppmatt
Beraknat
-100 -
-200J
1984 1985 1986

Figur 5.5 Manadsvis uppmatta och beraknade varmeforluster fran
lagret

Orsaken till den stora skillnaden mellan uppmatta varmeforluster
och vad som forvantas fran varmeledning kommer att utredas i en
fortsattning av Lyckeboprojektet. Tankbara forklaringar som
studeras ar,

- Konvektiva forluster via sprickor i det omgivande berget. Hett
vatten antas lamna lagret i toppen pa bergrummet och via den
vattenfyllda transporttunnel som omger bergrummet ersdttas av
svalare vatten langre ner. Tunneln behdévdes under byggnads-
perioden och utnyttjas idag som expansionskarl for lagrings-
vattnet genom en anslutning mellan botten pa bergrummet och
tunneln.

- Osédkerheter i berakningsforutsadttningarna. Speciellt bergets
varmekonduktivitet och extra forluster fran teleskoprorsschakt
och transporttunneln.

- Grundvattenrorelser.

Som jamforelse kan namnas att for varmelagret i Avesta, hel-
vattenlagring i 15 000 m3 oisolerat bergrum, erhdlls en mycket
god overensstammelse mellan uppmédtta och berédknade varmeforlus-
ter (ref. 26). Samma typ av berékningsprogram och principiella
utvarderingsmetoder har utnyttjats inom de bada projekten.
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En bibehallen temperaturskiktning i lagret har garanterats med
hjalp av de rorliga teleskopsroren. Levererad temperatur fran
solfangarfaltet placeras med hjalp av dessa alltid pad ratt
temperaturniva i lagret, varvid omblandning undviks. Den goda
skiktningen framgar av figur 5.6 som visar nagra utvalda tempe-
raturprofiler for bergrumsvattnet fran i- och urladdningsfaserna
under den andra &arscykeln.

nLagring Urlagring

Temp ( 'C) Temp ( 'C)

Figur 5.6 Representativa temperaturprofiler for bergrumsvattnet
fran den andra arscykeln.



6 OMG I'VN INGSPAVERKAN

6.1 Bergstabilitet

De bergmekaniska studierna i Lyckebo omfattar huvudsakligen
registrering av deformationer i tva mathal i anslutning till
lagret. Fragestallningarna ar av samma karaktar som i Avesta-
proj ektet dar ett mer omfattande forskningsprogram rdrande
bergtekniska fragor har genomforts (ref. 25). De begransade
insatserna i Lyckebo skall endast ses som ett komplement till
dessa studier.

Matningarna av termiska deformationer av berget har koncentre-
rats till det som ar unikt for Lyckebolagret, nadmligen mittpela-
ren. Tva mathal borrades fran markytan. Det ena rakt over hjas-
san av bergrummet och det andra genom hela pelarens héjd. En
utforlig beskrivning av mdtprogram samt en redogdrelse av er-
hallna resultat fran perioden april 1983 till oktober 1984 har
givits 1 (ref. 18, 19). Toéjningen ar forsumbar genom hela pela-
ren utom i ett begransat omrdde strax ovan bergrummets hjéassa,
dar en mycket kraftig expansion agt rum. Denna expansion har
fortsatt under matperioden, figur 6.1, och hanfdr sig av allt
att domma till ett sprickplan. Mycket stora deformationer (10
till 15 mm) har uppmatts inom en zon av 1-2 m tjocklek i bada
mathalen.

| 1983 1984 |
-400 Matpkt
>29
200
-100 10—05
-100

Figur 6.1 Tojningar vid ndgra valda nivaer i mathalet genom
pelaren som funktion av tiden. De tre 6vre kurvorna hanfor sig
till punkter ovanfor hjassans niva pa avstanden 5, 17 och 29 m
fran markytan. De tva undre till punkter i sjalva pelaren pa
avstanden 48 och 64 m fran markytan. De stora tdjningarna i
zonen mellan 31 till 35 m fran markytan har har undvikits
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Fragan om den typ av stora deformationer som erhallits ovanfor
bergrummet kan vara allvarlig for bergets stabilitet ar svar att
besvara. En tillforlitlig bedémning kraver cirka 15 ars mat-
ningar for denna typ av lager. Laget for dagen ger emellertid
ingen orsak till oro for bergstabiliteten sd lange inga ytterli-
gare deformationer uppstar. Sprickplanets inverkan pa& konvektiva
varmeforluster genom grundvattenrorelser ar trolig, och bor
utredas inom ramen for fortsadttningen av projektet.

6.2 Geohydrologi

Geohydrologiska forundersokningar utférdes for tre bergplintar i
Lyckebo. Bergrummet utfordes inom en plint med mycket gott berg
och mycket litet inlackage. Efter fardigstallandet utfdrdes en
omfattande sprickkartering i bergrummet. En strukturerad samman-
fattning av de geohydrologiska férundersokningarna, undersoknin-
gar under byggandet samt en jamforelse mellan prognos och verk-
ligt utfall har tidigare redovisats (ref. 20).

I figur 6.2 visas resultat fran kartering av vatteninlackage och
fukt i1 det fardigbyggda bergrummet. Berget ar, som tidigare
namnts, av mycket god kvalitet, men innehaller ocksd partier med
bredare eller smalare zoner av daligt berg. Vatten och fukt har
huvudsakligen patraffats pad oOstra bergrumsvaggen samt pa vastra,
sbdra och o6stra transportvaggen. Inlackaget uppmattes vid far-
digt bergrum till cirka 110 I/min, vilket var nidgot lagre an
forvantat

Grundvattenflodet genom bergrumsplinten &r mycket begransat.
Flode{: har utgdende fran provpumpningsdata berdknats till cirka
3 10 m3/s. Om trycket i det vattenfyllda bergrummet halls

vid den naturliga grundvattennivan, kommer darmed grundvatten-
flodet genom plinten att vara begrénsat. Vattenfdringen runt
bergrummet paverkas aven av i vilken utstrackning plinten drane-
rats i samband med utsprangningen. Slutligen ar eventuella
forandringar av bergets geohydrologiska egenskaper orsakat av
temperaturcyklingen i lagret idag okénda.

varmekonduktiviteten X hos berget runt varmelagret bestamdes
utgdende fran mineralsammansattningen tagen fran en borrkarna.
Det sammanvagda resultatet blev A=3.1 W/m,K.
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Figur 6.2 Resultat fran kartering av vatteninlackage och fukt.
6.3 Vattenkemi

Vattenkemiska prover har uttagits pa ackumulatorvattnet en gang
per manad sedan april 1983. Resultaten har darefter samman-
stallts, analyserats och jamforts med laboratorieundersékningar
och med erfarenheter fran Avestaprojektet (ref. 21).

Laboratorieforsoken visar pd en langsam jonurlakning fran
granitmaterial men visar ocksd pa att en relativt kraftig urlak-
ning sker da betongmaterial reagerar med hett vatten. Uppfolj-
ningen i Lyckebo visar att okningen av vattnets joninnehdll gar
langsammare &an vad som kunde forutses utifran dessa forsok.

Det ursprungliga vattnet inneholl for héga kalciumhalter, vilket
omedelbart gav sig till kanna som en kalkutfallning i ledningar
och varmevaxlare under anvarmningsskedet. Efter avhardning har
emellertid inga liknande problem konstaterats.

Med utgadngspunkt fran det bakgrundsmaterial som insamlats om
vattenkemiforandringarna kan det konstateras att det inte finns
nadgra tecken som tyder pa& att dramatiska foérandringar kommer att
ske inom den narmaste framtiden.
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LYCKEBO HARDHET

Figur 6.3 Totalt hardheten p4d tva nivder i lagret som funktion
av drifttiden.

Grundvattnet runt varmelagret innehdller en forhojd halt av
kloridjoner. Genom inlackage till bergrummet av grundvatten okas
aven lagringsvattnets kloridhalt. Grundvatteninlackaget avspeg-
las ocksad pa& den totala hardheten, figur 6.3, som speciellt i
lagrets undre del varierar kraftigt over aret. Variationerna i
hardhet tyder pa ett utbyte av vatten mellan lager och omgiv-
ning.

6.4 Vegetation

Vegetationen och marktemperaturen pd varmelagret har dokumente-
rats mycket noggrannt (ref. 22). Malet ar att faststalla vegeta-
tionens utbredning, sammansattning och utveckling sd att even-
tuella forandringar i framtiden skall kunna pavisas och analyse-
ras. Provytor har placerats ut pd ett satt sd att de forvantas
utsattas for ett minimum av slitage fran de boende. Pa detta
satt bor eventuella forandringar orsakade av varmelagret kunna
utlasas. Vidare har ett referensomrdde med likartade forhallan-
den som 6ver lagret valts ut och dokumenterats p& motsvarande
satt.
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7 FRAMTIDA SYSTEM

7.1 Systemsimuleringar

Inom systemsimuleringsgruppen har framst frigor rorande drift-
strategi, dimensionering, lokalisering och kostnadsminimering
for solvarmeanlaggningar med sasongslager behandlats. Berak-
ningsresultat har stamts av mot tva ars matningar i Lyckebo med
tvd olika simuleringsprogram MINSUN (ref. 30) som korts vid
Studsvik Energiteknik och SIMSYS (ref. 31) vid Avdelningen for
Instal lationsteknik/CTH. Ba&da programmen visade sig kunna efter-
likna de uppmatta forhallandena i Lyckebo mycket val.

Valet av driftstrategi for ett solfangarfalt i kombination med
sadsongslager star i forsta hand mellan reglering med konstant
flode eller med variabelt flode i solfangar- och inlagringskret-
sen. Ett konstant flode kan valjas hogt eller 13gt medan ett
variabelt flode kan regleras mot olika krav pa temperatur.
Vidare kan in- och utmatning i lagret ske enligt olika princi-
per, till en eller flera fasta nivaer alternativt med t.ex
teleskopror vid "ratt" temperaturnivad. Konstant flode liksom
fasta in- och utmatningsnivaer medfor att vasentliga forenk-
lingar i systemuppbyggnad ar mojliga. Den detaljerade analysen
av dessa alternativ (ref. 24) resulterade i att ett 13gt kons-
tant flode i solfangare- och inlagringskrets ar att foredra fore
ett hogt konstant flode eller ett variabelt flode. Vidare an-
tyder simuleringarna att en enkel systemldsning med fa fasta in-
respektive utlopp i1 lagret ar obetydligt sémre &n en mer kompli-
cerad. Det konstaterades aven att moljligheten till en direkt
forbindelse mellan solfangare och varmelast inte &r av intresse.

Som ett exempel pa simuleringsresultat med SIMSYS visas i figur
7.1 resultat vid konstant flode for den systemldsning som rekom-
menderas for framtida projekt (ref. 24). Systemet &r obetydligt
mer komplicerat an det enklast tankbara. Inlagring sker vid tva
nivaer, till toppen om flédet A4r varmare &n toppens temperatur
annars till en niva pd 25% av hdjden. Urlagring kan p& liknande
satt ske fran tva nivaer. Exemplet galler en mindre anlaggning
med isolerat lager, men &ar i princip ocksa tillampligt pd stoérre
system. Klimatet motsvarar medeldr i sodra Sverige och sol-
fangarna ar av plan hogeffektiv typ.
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Figur 7.1 Varmebehov i lasten, varmeutbyte i solfangarna och
temperaturer i lagret for enkel systemldsning vid konstant lagt
flode, medeldr i sodra Sverige.

Allmanna synpunkter pa systemuppbyggnad och dimensionerings-
kriterier for solvarmecentraler redovisas i (ref. 24), dar aven
anlaggningen i Lyckebo kommenteras tillsammans med oOvriga jam-
forbara svenska system. Lyckebosystemet dimensionerades for 100%
varmetackningsgrad. En solvarmeanlaggning med arslager har sa
hoga kapitalkostnader att den maste utnyttjas maximalt under sin
livstid, det vill s&aga all producerad varme maste utnyttjas
varje driftsasong. For att undvika overdimensionering med hansyn
till naturliga variationer i solinstralning och varmebehov,
anses idag att den dimensionerande tackningsgraden bor ligga pa
hogst 80%. Detta di data for ett medeldr anvands. En battre
dimensionering i Lyckebo, baserad pd detta samt pd de senaste
arens utveckling och erfarenheter, skulle kunna se ut enligt
nedan.
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Forutsattningar: Enkel systemuppbyggnad
Varmebehov 8 500 Mwh

Solfangarutbyte 330 kWh/m2,ar
(medeltemp.70°C)

Lagerforluster 15% (stationart
tillstand

Varmetéckningsgrad 80%
Lagringskapacitet 60% (av levererad
energi)
Resultat: Solfangarproduktion 8 000 MWh
Solfangararea 24 000 m2

(2.8 m2/MWh last)

Lagringsvolym, AT-50°C 83 000 m3
(3.4 m3/m2 sol-
fangare)

For att studera inverkan av solvarmeanlédggningens lokalisering
jamfordes resultat for en anlaggning placerad i norra Sverige,
Luled klimat, med samma anlaggning och samma typ och mangd av
hus anslutna placerad i soddra Sverige, Stockholms och Géteborgs
klimat. Resultaten visar att for samma anlaggning erhalls en
vasenligt lagre varmetdckningsgrad i norra Sverige. Detta kom-
penseras emellertid av en mindre erforderlig lagervolym sa att
solvarmekostnaden inte blir vasentligt hégre. Om dimensionerin-
gen gors for samma tackningsgrad erhalls ett nigot samre utbyte
och darmed en ndgot hogre varmekostnad i norra Sverige.

7.2 Ekonomi

Investeringskostnaden for hela projektet med varmelager,

4 320 m2 solfangare, elpanna och distributionssystem uppgick
till 39 miljoner kronor 1983. De tva huvudposterna i investerin-
gen ar bergrummet pad 14.5 miljoner och solfangarsystemet pa

8.5 miljoner kronor inklusive markarbeten och stallningar. Om
solfangarfaltet hade byggts ut till 100% hade anlaggningen
kostat drygt 80 miljoner kronor (ref 1).

Sedan Lyckeboanlaggningen byggdes har flera utvecklingssteg
tagits inom solvarmeomradet.

- Solfangarpriserna i Sverige har sjunkit med cirka 30% sedan
1982 med bibeha&llna eller battre prestanda. Fortsatt utveck-
ling pagar.

- Storre lager forbattrar ekonomin for denna del avsevart. Ett
bergrum dubbelt sd stort som i Lyckebo kan byggas med 50% 6kad
investering.

25



26

- Forenklad systemuppbyggnad. Utvecklingen sedan Lyckebo har
visat att samma utbyte kan erhdllas med enklare systemldsning.
Vidare bor den dimensionerande solvarmeandelen i anlaggningen
ligga under 100%, nagonstans i intervallet 70 till 80%.

Simuleringsprogrammet MINSUN (ref. 30) ar i forsta hand avsett
for kostnadsminimering i stora solvarmesystem. Berakningar har
utforts for tva systemstorlekar, samma storlek som i Lyckebo och
ett fyra ganger sa stort system. Utgangspunkter har varit idag
kanda kostnader och prestanda for solfangarfalt, oisolerade
bergrum och system. Vidare har hansyn tagits till ovanstaende
forbattringar avseende dimensionering och systemuppbyggnad. Den
ekonomiska analysen baseras pa annuitet vid 4% real ranta,

40 ars avskrivning for lagret, 20 ar for solfangarna, 30 ar for
ovrigt samt normala drift- och underhallskostnader.

Datorsimuleringarna resulterade i ett kostnadsminimum vid c:a
80% varmetackning for Lyckeboanlaggningen och vid c:a 83% for
den storre anlaggningen (ref. 23). Investeringskostnaden for de
tva anlaggningarna blev 5.7 kr/kWh,ar respektive 5.4 kr/kWh,ar
vilket under angivna forutsattningar ger motsvarande
varmekostnader pa 0.44 kr/kWh och 0.42 kr/kWh. Prislage 1986.

Dessa resultat kan jamforas med den forstudie som genomforts for
ett solvarmesystem med sasongslager i Kungalv utanfér Goteborg
(ref 32). Den planerade anlaggningen har en varmelast pad 52 GWh,
till befintlig bebyggelse. Ovriga forutsattningar ar lagring i
oisolerat bergrum, plana hogeffektiva solfangare och enkel
systemuppbyggnad. Studien resulterade i ett systemforslag med
75% varmetackning och olja for tillsatsvarme. Specifika inves-
teringskostnader och energipriset beraknas till 5.2 kr/kWh,ar
respektive 0.42 kr/kWh, inklusive kostnader for tillsatsvarmen
samt utbyggnad av fjarrvarmesystemet.



8 FORTSATT UTVARDERING

Infor kommande projekt Inom saval solvarmeomradet som andra
lagringsapplikationer i bergrum ar Lyckebo en viktig referens-
anlaggning. Det &r darfor av stor vikt att anl&ggningen aven i
fortsattningen utnyttjas for att ge Okade kunskaper inom dessa
omradet

Medel har sokts och beviljats for en fortsatt utvardering fram
till och med 1987-12-31. Det fortsatta projektet avser en be-
gransad uppfoljning av langsiktiga forlopp, till exempel varme-
forluster och geohydrologiska foréandringar. Vidare skall or-
sakerna till de stora skillnaderna mellan uppmatta och beraknade
varmeforluster fran lagret utredas. Malsattningen for denna del
ar att uppratta en korrekt varmebalans for lagret och att defi-
niera mojliga atgarder for denna typ av lager. En del av de
forhdjda forlusterna kan antas vara tillfalliga och paskynda
anvarmningen av omkringliggande berg medan resterande del ar av
kvarstiende karaktar. Aven denna fraga kommer att studeras mera
ingdende.

En annan aktuell fraga som diskuterats for Lyckebo ar en utbygg-
nad av solfangarfaltet. En sadan utbyggnad skulle i sa fall
foregads av en forstudie och darefter drivas som ett eget pro-
jekt.
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