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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport utgdr en fortsdttning av forstudien
"Sasongslagring av vdrme i gruva i Kopparberg". Projektets
huvudsyfte har varit att studera den nedlagda Ljusnarsbergs
gruvan i Kopparberg som sdsongslager for vdrme. Vdrme pro-
duceras under sommaren med hjdlp av vdrmepumpar som arbetar

med en & som vdrmekdlla. Vidrmen matas in pd ett fjdrrvidrme-

ndt som forsdrjer den centrala delen av Kopparberg. Overskotts-—
vdrme laddas under perioden maj till oktober in i gruvan for
att utnyttjas under reste#?%de delen av aret.

Gruvans volym dr totalt 124000 m3 uppdelat pa& utbrutna rum,
schakt och orter. Vﬁrmelagringeg forutsattes forst ske mel-

lan temperaturerna 40 C och 5.5°C ddr den senare utgdr ber-
gets begynnelsetemperatur. Det har dock visat sig under projek-
tets gang att ekonomin fdrbdttras av en hdgre lagringstem-—
peratur, vilketohar medfdrt att maxtemperaturen slutligen
valdes till +55°C.

P& grund av den utstrdckta geometrin blir vdrmefdrlusterna
férhdllandevis stora. I samarbete med Lunds Tekniska H&gskola
har vidrmefdrlusterna i gruvan uppskattats till ca 33%, men

p g a osdkerheten i berdkningar och fér att ej underskatta
fdrlusterna har dessa i berdkningarna fdrutsatts vara 50%. I
detta projekt utgdrs endast 25% av den inlagrade virmemdngden
av drivenergi till varmepumpar, vilket medfo6r att kostnaden
f£6r virme som lagras in i gruvan uppgdr till 5 &re/kWh. P&
grund av den l&ga virmekostnaden kan man acceptera de h&ga
viarmefdrlusterna och &nd& erhdlla en kostnad fo6r vdrme som
matas ut pd fjidrrvirmendtet som understiger motsvarande pro-
ducerad med olja.

De totala investeringarna fOr projektet uppgdr till 18900 kkr
och f&r ett referensalternativ med oljebaserad fjdrrvidrme till
9900 kkr. Den ekonomiska jdmforelsen visar att med 4% real kal-
kylrdnta erhdlls kostnadslikhet.

Nagon spekulation i framtida energipriser har ej gjorts, men
man kan l&tt konstatera att ett Skande oljepris eller ett
sjunkande elpris (r&knat i fast penningvérde) forbidttrar kal-
kylerna.

Gruvan som lager &r trots sina vdrmefdrluster intressant och
darfor foreslas att projektet loper vidare s& att ett full-
skalefdrsdk kan ske. Detta forsdk bdr ge svar pa vidrmefdr-
lusternas storlek samt strdmningsférhdllandena vid in- och
urladdning av gruvan.






1 INLEDNING

s Bakgrund

Om vidrme frén den varma arstiden ska kunna utnyttjas under
uppvdrmningssdsongen krdvs att langtidslagring blir ekono-
miskt intressant. Olika typer av sdsongslager, sasom berg-
rum, gropmagasin, betongtankar osv testas idag och vilken
typ som kommer att vara mest intressant vid olika applika-
tioner &dr svart att forutsdga. Det beror p& den ekonomiska
potentialen och &ven den plats ddr lagret ska ligga. Som
exempel kan ndmnas att man pa vissa platser kan ha svart att
finna tillr&dckligt bra berg for bergrumslagring samtidigt
som det kan vara svart att finna bra mark f6r f&rldggning
av gropmagasin.

Ytterligare en m&jlighet for sdsongslagring &r att utnyttja
gamla nedlagda gruvor. Visserligen har en gruva, med sina
spridda halrum och sammanbindande orter, en ogynnsam geo-
metri ur vadrmefdrlustsynpunkt, men anldggningskostnaden &r
istdllet minimal.

om det kapitaliserade virdet av gruvans mervdrmefdrluster

i férhallande till alternativlagret understiger kapitalkost-
naden for alternativlagret kan gruvan anses vara ett eko-
nomiskt intressant lager. FOrekomsten av nedlagda gruvor

dr naturligtvis begrdnsad samtidigt som avstdndet till n&dr-
maste samhdlle kan vara stort. Det kan dock 1&tt pdvisas

att gruvan som langtidslager kan vara intressant, beroende

pa att kostnaden f6r den vidrme som laddas in kan bli 1&g, sam-
tidigt som man kan bortse frén anldggningskostnaden.

I ett parallellt projekt har en inventering av nedlagda gruvor
utférts. Hdr framgdr att i mellan§verige finns 121 st gruvor
med volymer Overstigande 100000 m~, varav ca 30 st befinner
sig pa ett avstdnd mindre &n 10 km fran vdrmeavnimare.

Det hdr redovisade projektet utgdr en direkt forts&ttning

pa BFR-projektet 79 11 86-0 "Sisongslagring av solvidrme i
gruva i Kopparberg - forstudie".

FOrstudien visade att en nedlagd gruva kan utgdra lager £8r
lagtemperaturvdrme. Kostnaden f6r lagringen som sammansitts
av en anldggningskostnad och en fdrlustkostnad beror mycket
pa& kostnaden f8r primidrenergi, dvs f&r virme som lagras in

i gruvan. Det férutsattes i fdrstudien-att vidrme producerades
vid ett solgangarfdlt. Kostnaderna visade sig dock bli mycket
h6ga och projektet &ndrades si att védrme istdllet togs fran
en ndrbeldgen & via védrmepumpar.

Samh&dllet Kopparberg &r en ort som idag uppvirms till Sver-
vdgande del av individuella oljeeldade panncentraler.
Tanken var att ett fjdrrvirmen&t som fdrsdrjer centrala
Kopparberg skulle utgbra vdrmes&dnka f6r virmepumpar, vilka
far sin védrme dels direkt fra&n Garhyttedn och dels fran
gruvan som utgdr ett sdsongslager. En parallell studie pa-
visar att en fjdrrvidrmeutbyggnad p& sikt kan uppvisa 18n-
samhet.
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1.2 Syfte

Projektets syfte dr i forsta hand att studera den nedlagda
gruvans mdjlighet att utgdra ett fdrdigbyggt lager. Gruvan
utgdr en mycket speciell lagringsenhet péd grund av dess
spridda volymer sammanbundna med léanga orter. Fdljande
huvudpunkter kan sdgas inga i projektet:

= att studera storleken p& virmefdrlusterna fran gru-
van

- att pdvisa att samtliga utrymmen i gruvan deltar
som aktiva lagringsvolymer, dvs att den temperatur-
gradient som byggs upp i gruvan rdcker till f&r att
driva runt vatten till de langt bort beldgna utrym-
mena

= att studera samverkan mellan lager, varmepumpar och
varmesdnka

= att uppskatta kostnaden f&r producerad védrme till
fijdrrvdrmendtet.



2 FORUTSATTNINGAR

2l Vdrmebehov

Idag sker uppvdrmningen i Kopparberg i huvudsak med indi-
viduella oljeeldade panncentraler. Vdrmebehovet har upp-
skattats med utgdngspunkt frén inventering av oljefdrbruk-
ningen som Ljusnarsbergs kommun utf6r§. Fjdrrvdrmeomradets
oljeforbrukning uppgar till ca 2200 m™/&r, vilket vid en
antagen pannverkningsgrad pa 70% for stora fastigheter och
60% for smd fastigheter motsvarar ett nettovdrmebehov pa
14700 MWh. Om hdnsyn tas till ett framtida energisparande,
ca 20%, uppskattas nettovdrmebehovet till 12100 MWh. In-
klusive varmefdrluster i fjdrrvdrmendt blir utmatad vdrme-
mangd 12700 MWh. Vadrmeeffektbehovet vid dimensionerande
utomhustemperatur har uppskattats till 4.2 MW.

222 Fjdrrvdrmens utbyggnadstakt

Med tanke pa fjdrrvdrmeomradets storlek dr det realistiskt

att anta en utbyggnadstakt som ger ett fullt utbyggt distri-
butionsndt pd en tvaarsperiod. En viss eftersldpning vad

det gdller abonnentanslutning har dock forutsatts, vilket med-
for att samtliga abonnenter dr anslutna efter 6 &r. Detta
paverkar ej utbyggnaden av stamndt utan enbart servisled-
ningar. Om de tidigare tidsplanerna ska f8ljas mdste projek-
tering av distributionsndt startas i borjan av ar 1983 sa att
ndtet dr fullt utbyggt infdr eldningssdsongen 1984.

2.3 Temperaturfdrhallanden i fjdrrvdrmendtet

For att erhdlla en god varmefaktor pd vdrmepumpen &r det
viktigt att denna arbetar mot en sa lag temperaturniva pa
fjdrrvdarmendtet som méjligt. Det har fdrutsatts att fgam-
ledningstemperaturen under sommaren kan hdllas vid 70 C
och atg temperaturen vid dimensionerande utomhustemperatur
dr 100 C. Temperaturdifferensen mellan fram- och returled-
ning dr vid det senare tillf&llet 50 °C. Normalt sett &r
framledningstemperaturen i befintliga fjdrrvdrmendt 80°C,
men i detta fall tosde det inte utgdra nadgot problem att
sdnka denna till 70°C, eftersom hdnsyn kan tas till tem-
peraturférhallandena vid projektering av abonnentcentraler.

2.4 Lager

Fran gruvkartor har den tillqangliga lagervolymen (vatten-
volymen) bestdmts till ca 124000 m~ bestdende av utbrutna
rum, orter och schakt. I fdrstudien hage lagringsvolymen
6versiktligt uppskattats till 135000 m~. De delar av gruvan
som endast kommer att utgdra ett passivt lager (stilla-
stdende vatten) har beddmts som liten.

Uppvdrmning av gruvvattnet sker sd att kallt vatten frén
gruvans undre regioner via ett langt rdr och en pump vidrms
upp genom en vdrmepump och sldpps sedan ut i toppen av
gruvan. P& sa s&dtt erhdlls en "temperaturskiktning" i lag-
ret. Med hjdlp av de termiska krafterna (densitetsdifferen-
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sen mellan varmt och kallt vatten) kommer varmt vatten att
sprida sig via de horisontella orterna till de yttre be-
l4dgna volymerna. En "front" med varmt vatten kommer att foér-
flytta sig fran toppen till botten av gruvan under en vatten-
omsdttning. Temperaturfronten kommer att vara utspridd i
h6jdled pd grund av den vdrmekommunikation som fdrekommer

med omgivande bergsmassor. Under laddningsfdrloppet kommer
vattentemperaturen att sjunka pa grund av vdrmeavgivning till
omgivande bergsmasor. Motsatta forhdllanden gédller vid ur-
laddning av gruvan.

Urladdning av gruvan sker genom att varmt ytvatten kyls
i en vdrmepump och sedan aterfdrs till den kallare botten-
regionen.

Vid berdkning av lagringskapacitet har ingen kredit tagits for
att omgivande bergsmassor till viss del fungerar som ett lager,
samtidigt som hela temperaturdifferensen ej kan utnyttjas

pa grund av den ovan angivna vdrmekommunikationen med omgivan-
de berg. Dessa faktorer motverkar varandra och har beddmts

att storleksmdssigt ta ut varandra.

245 Vdrmepumpens varmekdlla

Kontakter har tagits med SMHI f&6r att fa en uppfattning om
Garhyttedns temperaturférhdllanden under aret. Inga mat-

ningar utfdrs i &n, men ddremot i Kolbdcksdn vid Ludvika

och Visterkvarns kraftstation. Dessa mdtningar utgdr den

bista uppskattning av temperaturvariationerna under &aret som kan
erhdllas om inga direkta mdtningar ska utfbras i Garhytteéan.
Férhdllandena f8r Garhyttedn och Kolbdcksan bor dock vara lik-
vidrdiga och ddrfdr har dessa temperaturer utnyttjats for detta
projekt. Av fig 2.1 framgar hur temperaturerféréngringarna sker
relativt snabbt och att temperaturen 6verstiger 5 C under ca

6 manader.

Utomhustemp Falun
_____ Vattentemp Vasterkvarn

— . =—.— Vattentemp Ludvika
Garhyttedn

.........

FIG. 2.1 VATTENTEMPERATURER
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3 LAGER

3ia: Lagergeometri

Gruvans utseende framgar i princip av fig. 3.1 och 3.2.
Fig. 3.1 visar en vertikalprojektion genom gruvan. I
denna projektion saknas dagbrott och eventuella utbrut-
na utrymmen ovanfdr 77 m niva. Av figuren framstdr bryt-
ningsomradena som stora Oppna rum. S& dr dock ej fallet
utan de bestar av ett antal mindre utrymmen spridda i
badde hojd och plan, vilket framgdr av fig. 3.2.

Forenklat kan gruvan beskrivas bestd av 8 st utbrutna
rum som, genom ortsystem, stdr i direkt fOrbindelse med
Gustavsschaktet, se fig. 3.3. Varje s&dant rum, fdrutom
det som betecknats med 2, bestdr, mellan vissa nivaer,

av mindre utbrutna utrymmen p& litet avstand fran varand-
ray, e f£igs 352,

Tillgdnglig lagringsvolym och geometri har bestidmts genom
mdtningar, framfér allt p& gruvkartornas horisontalblad,
vilka dr uppgjorda pa ca var 10:e meter. P& varje s&dant
blad har area och omkrets fér de utbrutna omr&dena upp-
mdtts, varefter volym och omslutande vidggarea, f&r varje
rum mellan bladens nivaer, kunnat berdknas genom medel-
vérdesbildning. H&rvid har reduktion f&6r omkretsen for de
mindre utrymmena som utgdr ett och samma rum och som lig~
ger pa ett avstadnd av hdgst 10 m (oftast ej mer &n 2-5 m)
frén varandra gjorts. Volym och omslutande viggarea for
orter har berdknats genom md&tning p& horisontalblad och
tvdrprofiler.

De utbrutna rummens begrénsningar i vertikalled samt be-
rdknad tillgédnglig volym och omslutande viggarea redovisas
i tabell 3.1

TABELL 3.1 Berdknade volymer och omslutande vidggareor
fo6r utbrutna rum.

Rum Niva Volym Védggarea
nr m m3 m?

1 113-148 19.900 4.100

2 113-148 6.300 2.100

3 104-148 6.000 2.700

4 148-189 4.400 2.100

5 113<197 5.900 3.300

6 197-236 3.500 1.900

7 236-280 16.300 6.300

8 236-310 26.700 8.100

Totalt 89.000 30.600
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100 m

Gustavs schakt




Gustavsschaktet

0,00m 7%;} _—=

Vattennivd 1981-11-12
665 ===
77 o

1 2 3 5
113

| b
163 i

- 6
+ 1
213
A
263
a4

313 1
363 =
L13 -
435 \
460 A

Fig. 3.3 Schematisk bild dver Ljusnarsbergs gruva
visande de &tta brytningsrummens vertikala
begrinsningar samt forbindelorternas ldgen.
Angivna nivder gdller enligt gruvans héjd-
system, dir 0,00 motsvarar +181,00 m enligt
hojdsystem 1900.

16
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Den totala utnyttjningsbara volymen f&r de utbrutna rum-
men har, som framgar av tabell 1, berdknats till 89.000 m
med en total omslutande vdggarea om 30.600 m?, Till dessa
vdrden skall l&dggas de volymer och vdggareor som utgdrs
av schakt och orter.

For Gustavsschaktet, som strédcker sig frédn 0 m till ca

460 m niva, har volymen beriknats till 5600 m3 och den om-
slutande vdggarean till 6100 m2. Intill detta schakt och
mellan nivaerna 263 m och 440 m finns ett stdrtschakt med
berdknad volym om 2000 m® och omslutande vidggarea om
2.500 m?. Gvriga schakt utgdrs av saddana som utnyttjats
f6r tappning av malm fran resp. brytningsomrdde till ut-
fraktsorterna. Deras sammanlagda volym uppskattas till ca
5000 m3 och omslutande viggarean till 5.500 m2.

Den sammanlagda berdknade volymen for samtliga schakt i
gruvan dr 12.600 m3 som har en omslutande vdggarea om
14.100 m2, se tabell 3.2

TABELL 3.2 Berdknade volymer och omslutande viggareor

f6r schakt.
Schakt Niva Volym Vdggarea
m m3 m2
Gustavsschaktet 0-460 5.600 6.100
Stoértschakt 263-440 2.000 2.500
Ovriga - 5.000 5.500
Totalt 12.600 14.100

De orter som forekommer i gruvan utgérs i huvudsak av ut-
fraktsorter som strédcker sig frén Gustavsschaktet fram
till respektive brytningsrum. Dessa orter &dr £férdelade
ldngs Gustavsschaktet med 50 m vertikalt avsté&nd med bdr-
jan fran 113 m niva och neddt, se fig. 3.3 Orterna p& 363
och 413 m niva har endast utnyttjats som undersdkningsor-
ter. Nagon malmbrytning p& dessa nivder har ej forekommit.

Pa 77 m niva finns en dldre ort som leder till mindre ut-
brutna omraden. Storleken pd dessa brytningsrum har pa
grund av bristande kartunderlag ej kunnat bestdmmas vid
denna undersékning.

Mellan utfraktsorternas nivéer finns, i anslutning till
brytningsrummen, en del kortare orter som ibland &ven ut-
gor forbindelse mellan vissa rum.

Respektive orts berdknade ldngd, volym och omslutande
vdgg-, golv- och takarea redovisas i tabell 3.3. De i ta-
bellen redovisade "Ovriga orter" dr de som finns mellan
utfraktsorternas nivaer.

Totalt har en sammanlagd ortldngd om ca 4.250 m uppmdtts
pa gruvkartorna. Den berdknade totala volymen for dessa
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orter dr 22.500 m3 med omgivande vdgg-, tak- och golv-

area om 39.000 m2.

TABELL 3.3 Uppmdtta ldngder och berdknade volymer och
omslutande vdgg-, tak- och golvareor £for

orter.
Niva Langd Volym viagg~, tak- och
m m m3 golvarea, m
77 920 35400 7.400
113 900 3.600 7.200
163 595 3.100 5.500
213 430 2.600 4,300
263 120 700 1.200
313 190 1.700 2.300
363 240 2.100 2.900
413 55 1.000 1.000
ovriga 800 4.000 7.200
Totalt 4.250 22.500 39.000

Den totala utnyttjningsbara volymen i Ljusnarsbergs
gruva kan genom dessa ugpmatningar och berdkningar
ségas vara ca 124.000 m° som har en omgivande vagg-
area om ca 83.500 m?. Eventuella utrymmen ovanfdr
104 m nivd har ej medtagits.

De horisontella avstanden mellan rummen varierar och
dr upp till ca 150 m, se tabell 3.4.

TABELL 3.4 Uppmdtta horisontella avstand mellan en-
skilda rum.

Rum Avstand
nr m
1-2 130
1-3 150
1-5 120
2-3 70
2-5 100
3-5 50
4-5 35
5-6 15
6-7 20
6-8 30
7-8 30

Kommunikationsvdgar mellan Gustavsschaktet och de en-
skilda rummen utgdrs i huvudsak av utlastningsorter.

P& nivd 113 m sammanbands rum 1, 2, 3 och 5 av gemen-
sam utlastningsort och pa& nivd 163 m sammanbinds rum 4
och 5. Kommunikationsvdgarnas ldngder fran Gustavsschak-
tet till respektive rum framgar av tabell 3.5.



TABELL 3.5 Uppmdtta ldngder pa kommunikationsvégar
fran Gustavsschaktet till de enskilda

rummen.
Niva Rum Ldngd Anm.
m nr m
113 1 190 Rum 1, 2, 3 och 5
133 2 340 resp. rum 4 och 5
113 3 410 har gemensam kommu-
113 5 130 nikationsvdg till
163 4 125 Gustavsschaktet pa
163 5 160 113 m resp. 163 m
213 6 130 niva
263 7 90
313 8 120
32 Uppskattning av vdrmefdrluster

For att kunna utfdra berdkningar av de vdrmefdrluster

som kommer att uppsta vid utnyttjande av gruvan som vi-
melager maste tillgdnglig volym och omslutande vidggarea
vara kdnda. Dessa parametrar har berdknats ur uppgifter
tagna fran gruvkartor, vilket redovisats i kapitel 3.1.

Ovriga nédvédndiga parametrar &r; begynnelsetemperaturen
pa omgivande berg, inlagrad vattentemperatur samt ber-
gets vdrmekonduktivitet. En bestdmning av det omgivande
bergets temperatur har utfdrts genom temperaturmdtning
pad det vatten som finns i Gustavsschaktet. Temperaturgi-
varen nedsdnktes i schaktet varvid vattentemperaturen
uppmdttes fran vattenytan ( 68 m nivd) ned till 300 m
niva. Nagon foérdndring av temperaturen inom detta av-
snitt registrerades ej. Den uppmdtta temperaturen var
+5,50C, vilket beddms motsvara det omgivande bergets
temperatur.

Det inlagrade vattnets temperatur berdknas vara +40°C.

Varmefdrlusterna genom berget dr direkt proportionella
mot vdrmekonduktiviteten.

Den omgivande bergarten kring gruvan utgdrs av leptit
genomsatt av yngre granit férutom kvarvarande minerali-
seringar. Nagon bestdmning av vdrmekonduktiviteten har
ej gjorts, varfdr ett genomsnittligt vdrde p& 3,5 W/m,OC,
som gdller f£6r en normal granit, har ansatts vid berdk-
ningarna.

Berdkningarna av vdrmefdrlusterna har utfdrts vid Lunds
Tekniska Hogskola, LTH. I ett forsta steg uppgjordes en
tredimensionell modell av gruvan, varvid gruvan fdrenk-
lades nagot genom att utbrutna utrymmen, rum och schakt,
6verfordes till 39 st parallellepipedrar.
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Den sammanlagda volymen f6r dessa parallellepipedrar
dr 108.000 m® och den totala omslutande vdggarean
45,000 m2. Volym-areafdrhdllandet &r h&rvid 2,38,
vilket kan j&mfdras med forhdllandet berdknat med
uppmdtta vadrden fréan gruvkartorna, 2,26.

P& grund av det stora antalet element samt av att av-
standen mellan utrymmena &r stora valdes pa LTH att
utféra berikningarna pd varje enskilt parallellepiped
genom &verféring av volym/area-fdrhallandena till mot-
svarande cirkulédrcylindrar.

Utfdrda berdkningar redovisas i Bilaga 1.

Genomfdrda berdkningar tyder pad att forlusterna blir

hégre dn vad som angetts i den tidigare publicerade fo&r-
studien, vilket sammanhdnger med graden av forenklingar

av geometrin. Berdkningarna visar att forlusterna fréan
lagret under det fdrsta aret kommer att uppga till ca 50%.
Efter 15 &rs drift kommer dessa att sjunka till ca 33%,
vilket ungefdr motsvarar de stationdra forlusterna. For
att inte underskatta forlusterna vid de fortsatta berdk-
ningarna har dessa antagits vara 75% under det forsta &aret
och 50% efter 15 ar.

3.3 Grundvattenfdrhdllanden

I omrd&det kring Ljusnarsbergs gruva har grundvattenfor-
h&llandet bestd@mts genom uppmdtning av fria vattenytors
nivder i 6ppna schakt, gruvhal och tillgédngliga befintliga
undersékningsborrhal.

Mdtningarna utfdrdes under september-november 1981. Inom
denna tid uppmidttes vattenytan i Gustavsschaktet vid tre
tillf&dllen, den 24 september, 28 oktober och 12 november.
vVid det forsta tillfidllet uppmdttes vattenytan till 68 m
niv&, enligt gruvans h&jdsystem (motsvarar +113 m enligt
héjdsystem 1900). Vid de tva senare tillfdllena uppmdttes
den till 66,5 m nivd. Under varen 1980 utfdrdes motsvaran-
de mdtning i Gustavsschaktet, varvid vattenytan uppmdttes
till 104 m niva.

Vattenytan har alltsd under en tidsperiod pa ca 1,5 ar
stigit 37,5 m och fortsdtter att stiga.

P& grund av rddande terrdngférhallanden kring gruvan samt
av uppmdtta vattenytornas nivder i omradet kring gruvan
beddms vattennivan i Gustavsschaktet, utan yttre paverkan,
stiga ytterligare ca 60 m innan grvan dr helt uppfylld.

Hastigheten f£6r denna uppfyllnad &r beroende av grund-
vattentillfdrseln, 4 v s infiltrationskapaciteten, samt
volymen p& de utbrutna utrymmen som eventuellt finns &ver
66,5 m niva.

I fig. 3.4 visas en profil Over terrdngen i omradet kring
gruvan. Profilen som genomskdr Gustavsschaktet strédcker

sig l&ngs linjen A-A, se fig. 3.5. I profilen har upp-
mdtta vattennivder inlagts. De vattenytor som uppmdtts
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Karta 6ver omradet kring
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(enl. fig. 3.4).
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i borrhdl &r markerade med borrhdlsnummer, vilka erhdllits
fran gruvkartans dagblad. Samtliga uppmdtta vattennivaer,
utom den i Gustavsschaktet, ligger vid sidan om angiven
profillinje, varav de som ligger pa ett stdrre avstand &n
50 m frén linjen speciellt har markerats.

Eftersom Garhyttedns vattennivd inom Kopparberg ligger

pad ca 150 m nivd (enligt h&jdsystem 1900, 39 m nivd enligt
gruvans héjdsystem) bor, fo6r att nagon stdrre vattengenom-
strémning genom lagret ej skall erhdllas, vattenytan i
Gustavsschaktet ej Overstiga denna niva. Hdrvid begrénsas
grundvattnets inverkan pa varmefdrlusterna.

3.4 Stromningsfoérhallanden i gruvan

Vid vdrmelagring strdvar man efter att ha en temperatur-
skiktning i lagret. Detta &r normalt inte nagot problem

vid gynnsamma geometrier. En gruva har dock en geometrisk
utformning som avviker fran den idealiska, dels ur vdrme-
férlustsynpunkt, men &dven ur strdmningssynpunkt. Gruvan d&r
sammansatt av ett antal utbrutna rum, orter och schakt, vil-
ka dr utspridda i berget. Orternas langd kan ibland uppga
till hundratals meter. Fig 3.1 visar gruvans principiella
utformning.

I projektets bdrjan uttrycktes farhdagor om att hela gruvan

ej skulle delta som aktiv lagringsbar volym pd grund av de
stora avsténden mellan rummen. Fran bdrjan var tanken att ut-
fora ett fullskalefdrsdk, men detta visade sig bli mycket
dyrbart om svar pa samtliga frdgor skulle ges. Det besluta-
des darfor i samrad med BFR att istdllet utveckla en modell
for stromningsberdkningar,

Avsikten med berdkningarna var att visa att hela volymen,
trots geometrin, kommer att delta som lagringsbar volym
och att inlagringen av varmt vatten kommer att ske &ver hela
den vid varje niva tillgédngliga volymen inom kort tid. Det
gdller darfor att visa att krafter som uppkommer p& grund
av densitetsskillnader mellan varmt och kallt vatten sa-
ledes rédcker till for att ombesSrja att detta lagers funk-
tion blir ndstan detsamma som vid ett gynnsamt utformat
vattenlager. Den efterstrdvade funktionen bestdr alltséd i
att en temperaturfront erhdlls vars nivd balanseras av in-
lagring respektive vdrmeuttag ur gruvan.

Den f&r berdkningarna framtagna modellen syftar till att
pé ett enkelt s&tt relatera samspelet mellan & ena sidan
de termiska krafterna som byggs upp i systemet pa grund av
vattenmassor med olika temperaturer och & andra sidan de
troghetskrafter som strdvar efter att motverka all &ndring
i systemets rodrelser samt viskOsa friktionskrafter.

En parameterstudie utfdrdes ocksa for att besvara foljande
fragor:

= Vilka fléden erhalls samt i vilken tidskala kan in-
lagringsforloppet beskrivas?

= Vilken inverkan har en f6rtrdngning i ndgon av or-
terna eller schakten? Ex nedrasade bergmassor som
blockerar ett schakt. Aven om ndgon del av gruvan
rasat innebdr det med stor sanolikhet att en kommu-
nikation &nda finns.



ten i systemet?

Kan effektdndringar pa& ndgot sdtt &ndra inlagrings-
forloppet?

Vilken inverkan har vdrmefdrlusterna pd inlagrings-

forloppet?

35

Den ovan ndmnda parameterstudien har utfdérts i en hydro-

Berdkningsmodell

Vilken inverkan har dimensionerna hos de olika schak-

dynamisk berdkningsmodell ddr gruvans utbrutna rum, orter och

schakt forenklats till cylindriska rordelar (se fig 3.6).
Dessa dr liksom gruvan vattenfyllda och rodrelser i vatten-
massorna induceras av de termiska krafter som tidigare be-
rérts.

l INLAGRING
s PO,
o T |
: I ol S VARMT S = = | ——KALLT— — ﬁ
] et “
SR OBCL e W! 1 Inmatningsschakt
KAIU ‘Q1 . 2 Parallellschakt

3 Horisontalschakt

L
|

o)

l Fig 3.6 Geometrisk modell

Resultatet av berdkningarna kan ndrmare beskadas i féljan-
de diagramserie. Det fOrsta diagrammet (fig 3.7) visar in-
lagringsfdrloppet d& det varma vattnet natt den forsta
horisontella orten och borjar breda ut sig.

h
(m) }
q
(kg/s)
q
0,50 s X Ly
30 P
0,25 1 ) e, SIS _’4 _—% inmatning
10 ,//’
0. ; t —t—t————
-10 \ / 10 15 t
-20 - (min)
-0,25 1 | \
-30
-40 1 /
-05 + g 37 Flode i horlsonkalschakt och drivande niva-

skillnad i inmatningsschakt, normalfall
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Andad kan man inte sdga att normenligheten och den
obundna tekniken &r fundamentala mdl i B. De ticker
begrénsade aspekter av miljoén. Det &r inte bara fraga
om att ge frihet att bygga vilka byggklotsar som helst,
och inte om att lyda normer i allmdnhet. Det &r ocksa
fraga om att dstadkomma bra bostadsfdrhdllanden.

9.5.5 Varfor-fradgor kvarstdr

En funktion hos en uppsédttning fundamentala mal skulle
vara att ytterst forklara uppsdttningen kategorier for
beskrivning.

Fragar man varfdr just de férhdllanden som finns upp-
tagna i B skall beskrivas, s& ger B-beskrivningen ett
svar av typen: Det dr f6r att de utgdr bra bostadsfér-
hdllanden, som medger maximal frihet f&r entreprendren,
som dr normenliga, och som &r sd8dana som bestdllaren
och beddmaren tycker att man skall rdkna med.

Ar man ih&rdig nog att frdga vidare: Varfdr &r just de
hdr elementen bra, varfdr just de hadr funktionerna och
nivderna, varfdr skall vi ha byggsystemfrihet, varfor
skall normerna lydas absolut, varfor tas hdnsyn till
bestédllare och beddmare? Vad &r det hela ytterst bra
f6r? En grund fOr prioritering behdvs ndr intressen

dr i konflikt. D& blir B svaret skyldig. Inget svar &r
sjdlvklart, och olika svar &r tdnkbara.

B &r enligt min uppfattning i detta avseende typisk
f6r en form av arkitektverksamhet. Den s8ker kompro-
misser mellan odiskuterade m&l utan att vilka bottna
i nadgot av dem eller ndgon bestdmd uppsidttning av dem.
Malkonflikter finns inbakade. En mer djupgdende dis-
kussion om mal skulle behdvas. Vad &r det som skall
uppnas? Varfdr-fragor kvarstir.

11 -Xs
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9.6 Ramar for arkitekters arbete

Den fdregdende diskussionen bekrdftar den del av hypo-
tesen i avsnitt 2.1, sid 27, som sdger att det &dr san-
nolikt att B &r skriven med en typ av syften som &r
brukliga inom fysisk planering. En jamfdrelse visar,
att B:s beskrivningsmdnster i stort kan férklaras med
de ramar, som enligt min erfarenhet ges for arkitekters
arbete.

Ramarna f6r B har diskuterats. De begreppsstrukturer
som dessa ramar mdjliggdr &r inte tillrdckliga och
inte sd formade att de kan uttrycka det vidare 'boen-
de'perspektiv som skisserats i kapitel 8.
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10 VAGAR TILL ANDRA BEGREPPSSTRUKTURER

Den analys som hdr gjorts av B inklusive m&len £for B,
samt diskussionen av alternativa mal och m&jligheterna
att tillgodose dessa med den typ av begreppsstruktur
som B representerar, har visat att B tar upp vdsentliga
férutsdttningar f6r 'boendet', men inte allt vdsent-
ligt, varfdr spelrum ges f6r andra, frén 'boendet'
skilda intressen att gdra sig gdllande.

Med siktet alltjimt instdllt pd den typ av vidgade mal
£6r miljén, som skisserades i kap 8, hur skall man bdra
sig 4t fbr att komma fram till begreppsstrukturer som
motsvarar dessa? Hur uppndr man m a O en begreppslig
artikulering av 'ménniskors milj®', dédr miljén konci-
pieras med tanke pad mdnniskors tillvaro som helhet?

Det dr i sig dmne fbr en sdrskild unders8kning. Har
skall jag darfér gdra saken kort, ta upp bara nagra
allmidnna punkter, som syns mig vara av betydelse,

ndgra punkter begrinsade till sj&dlva begreppsbyggandet,
det kan ju dven finnas andra hinder av praktisk art.

10.1 Problem vs 1ldsning

N&got som &dr nidrmast trivialt, men kanske &ndad beh&ver
pdpekas, &r vikten av att utarbeta det problem det &r
frdga om. En huvuduppgift i en vetenskaplig undersdk-
ning &r att séka i en fraga ange, vilket problem som
skall l1l&sas.

Svar &r alltid svar p& en frdga, och fragan avgdr om
det s k svaret verkligen dr trdffande. Huruvida svaret
dessutom &r hdllbart eller ohdllbart avgdrs pd annat
sitt. Det &r dir olika metoder att t ex verifiera och
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falsifiera kommer in. (Stundom saknas metoder att av-
gbra en viss friga, som dd endera fir l&mnas Oppen

eller modifieras sd att den g&r att avgdra.)

10.2 Att sdrskilja intressen och gdra renodlingar

Att det &r nodvandigt att vdlja en utgangspunkt for en
undersSkning &r sjdlvklart. Men hur skall den vdljas?

En l&rdom man kan dra av denna analys av B dr att det
i en begreppsstruktur som formats som en kompromiss
mellan olika intressen dr svart att avgdra hur dessa

olika intressen tillgodoses.

FOr en bevakning av ndgot visst intresse, t ex de bo-
endes intressen av bra forutsdttningar fo6r att bo, en-
ligt den frdga som formulerades i avsnitt 8.1, sid 136,
dr en fOrutsdttning att beskrivningen gdrs med hdnsyn
just till detta intresse, utan férutfattade meningar

om avsteg i fdrhdllande till andra intressen.

FOor att undvika att hamna i ett outrett, splittrat
perspektiv pd miljon, &r det vdsentligt att gdra renod-
lingar. Bara d& man har de kontroversiella punkterna,
kan man se vilka avvdgningar som bor gdras. Det inne-

bdr att man kan plddera f6r tva typer av undersdkningar.

10.3 Tvd typer av undersdkningar

Den ena typen &r renodlingar utifrdn vissa begrédnsade
utgdngspunkter, som man vill beakta, for att fa fram
hur tankar ser ut ndr man drar ut dem i sina konsekven-
ser. S8dana system kan inte gdra ansprdk pd att till-
godose alla intressen, eftersom de innebdr att bortse
frdn vissa intressen. Deras giltighet kan bara bli av
formen: Givet dessa och dessa utgdngspunkter, vad &r
viktigt i miljdén?
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P& grund av den ldgre temperatur respektive densitetsskillnaden
som uppkommer i b&rjan av forloppet i detta fall, kommer det
"varma" vattnet att hinna l&ngre ned i inmatningsschaktet

innan fl&det i sidosystemet hinner accelerera upp.

Detta betyder att det kommer att ta ndgot ldngre tid (ung 3 ggr)
att f& igang flédet. Dessutom kommer ett stdrre flddesbelopp
att erhdllas i cirkulationen.

Berdkningarna visar att de krafter som uppkommer p g a den
statiska tryckdifferensen mellan en varm och en kall vatten-
pelare dr tillrdcklig f6r att inom kort tid (ett tiotal minu-
ter) utjdmna temperaturen pd varje niva i gruvan. Reducerad
strémningsarea i nagon del av gruvan, orsakad av nedrasade
bergmassor inneb&dr ej nagra problem f£6r vdrmefrontens utred-
ning i gruvan. Smasvadngningar kan uppstd, men betyder ingen-
ting f6r totalfunktionen.



4 SYSTEMUTFORMNING

4.1 Allm&nt om systemuppbyggnad
Systemet &r i princip uppbyggt enligt figur 4.1.

FJARRVARME C PANNA

A

VP1
LAGER

Figur 4.1 Systemskiss

PC

De viktigaste komponenterna i systemet utgdrs av vdrme-
pumppaketen VPl och VP2 och panncentralen. Vdrmepumppaketet
VPl anvidnds for uppladdning av lager och tar sin vdrme

fr&n Garhyttean.

Virmepumppaketet VP2 som matar in vdrme pad fjdrrvdrmendtet
tar sin varme fran &n, ndr lagret hdller pa att uppladdas
och fran lagret under resten av driftsdsongen.

Den oljeeldade panncentralen PC &r kopplad i serie med
virmepumparna VP2 och anvdnds vid spetslastproduktion da
viarmebehovet 6verstiger vdrmepumparnas kapacitet. Pann-

centraler utgdr dven reservkraftanldggning.
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4.2 Driftstrategi

Olika systemldsningar har diskuterats. Den 1ldsning vi valt
framgdr av fig 4.2. Kontakter har &ven tagits med vdrme-
pumpsleverantdrer for att fa principerna verifierade. Vi
har strdvat efter att erhdlla en enkel och ldttreglerad
systemlésning och tror oss ha funnit en sadan. Fyra stycken
vdrmepumpar utnyttjas ddr tva stycken utgdr den i fig 4.2
kallade VPl och de tva andra ingar i VP2. Driften kan delas
upp i olika driftfall och beskrivas enligt nedan:

Driftfall 1

viarmeeffektbehovet dr sadant att VP2 klarar av hela fér-
s6rjningen. Parallellt med VP2 laddas lagret med hjdlp
av VPl. Detta driftfall intrdffar under ca 5.5 manader/&ar.

Driftfall 2

Varmebehovet tdcks nu genom urladdning av lagret via VP2.
Resterande del som inte klaras med VP2 tdcks genom pann-
centralen. VPl dr under denna period frankopplad.

For att erhalla bdsta méjliga utnyttjande av lagret bdr
detta volymmdssigt oms&ttas ett flertal ganger. Pa sa

sdtt kan temperatursvinget i lagret Okas. Ett flertal volyms-
omsdttningar i lagret innebdr dock att pumpkapacitetet

och ledningsdimensioner &kar och f&r att hdlla dessa nere
har vi valt att omsdtta lagret tva génger. Vid fdrsta om-
sdttningen hdjs temperaturen till maxvdrde och vid andra om-
sdttningen kompenseras f6r de vdrmefdrluster som erhdllits
under forsta omsdttningen. Ett annat driftsdtt har varit

att forst hoja temperaturen till halva maxvdrdet. Detta
visar sig dock mindre fordelaktigt. Visserligen blir total-
foérlusterna stdrre enligt det forsta driftsdttet, men sam-
tidigt sa Okar ocksd den uttagna vidrmemidngden. Eftersom

den energi som via vdrmepumpar distribueras ut pa fjdrr-
vadrmendtet har en ldgre kostnad dn motsvarande for olja

(med h&@nsyn tagit till forluster i lagret) &r detta sdledes
ett fordelaktigt driftsatt.

4.3 Varmepumpar

Vdarmepumppaketet VPl bestdr av tva& likadana vdrmepumpar.
Dessa &dr kopplade parallellt pa forangarsidan och i serie
pa kondensorsidan. Framledningstemperaturen frén pumparna
dr begrdnsad till ca 55°C, vilket beror pd valet av kdld-
medium (R22). Vill man g& upp i lagringstemperatur &r man
tvungen att byta koéldmedium i vdrmepumparna med fdrsdmrad
verkningsgrad som folijd.

Varmepumparna VP2 &r av samma typ som VPl fast med ett
annat kéldmedium, R12. Detta beror pa de temperaturkrav som
fjdrrvidrmendtet stdller. Vdrmepumparna &r kopplade i serie
pa kondensorsidan och parallellt p& fdrdngarsidan. Alterna-
tivt kan &dven forangarna kopplas i serie. Pumparnas effekt
kommer att variera beroende dels pa behovet i fjdrrvidrme-
ndtet och dels pa vdrmekdllans temperatur. Under urladdning
av lager kommer dess temperatur att sjunka och ddrmed den
uttagbara effekten. Under sommaren intrdffar perioder da
flédet i fjdrrvdrmendtet kommer att understiga flddet som
virmepumparna krdver. For att sdkerstdlla deras funktion
kommer en shuntkoppling att installeras.
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Figur 4.2
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Eftersom bade VPl och VP2 tar vdrme frédn &n, midste man val-
ja ett lampligt material f&r fdrd&ngarna. Materialet kommer
att vdljas utgédende fran analys pd &-vatten.

Vid vattenintaget kommer dessutom ett mekaniskt filter att
installeras.

Vdrmepumparna krdver en viss, begrdnsad &versyn varje &r.
Pumparnas kompressorer kommer efter ca 40000 drifttimmar
att genomgd en mer omfattande &versyn.

4.4 Oljeeldad panncentral

De oljeeldade pannorna kommer att vara seriekopplade med
vdrmepumparna VP2 och utnyttjas f6r reserv- och spetslast.
Panncentralen bestdende av tvd pannor dimensioneras for att
klara 100% vdrmelast.

4.5 Installation

De bada vidrmepumpspaketen VPl och VP2 tillsammans med de
oljeeldade pannorna kommer att inrymmas i en gemensam bygg-
nad beldgen ovan mark i ndra anslutning till Gustavsschaktet.

Med utgéngspunkt fran vattennivd i Garhytte&n, bottennivd i
intilliggande dagbrott samt uppmdtta grundvattennivier be-
démmer vi det l&mpligt att vattennivan i gruvschaktet halls
ca 25 m under markytan.

Vid uppladdning av gruvlagret kommer vattennivén, p g a
temperaturhdjningen i vattnet, att stiga i schaktet. Detta
innebdr att en del av gruvvattnet mdste avledas antinaen
kontinuerligt eller med jidmna intervaller. Likasi krivs
en motsvarande kompensering f&r nivds&dnkningen vid urladd-
ning av gruvan. Avledning och p&fyllning av gruvvattnet
kommer att ske till respektive fr&n &n.

Vid uppladdning av lagret avses kallt gruvvatten ledas fran
ett vattendjup av ca 300 m till en védrmepump f6r uppvirm-
ning. For att undvika besvdrlig fdrankring av sugledningen
pa stort vattendjup vid en torrfdrlagd cirkulationspump har
denna i stdllet valts av drdnkbar typ. Pumpen &dr fistad i
en wire nedsdnkt till ett vattendjup av 300 m, varifran det
kalla gruvvattnet via en slang pumpas upp till markplanet.

Samma pump anvdnds vid urladdning av gruvlagret genom att
denna hissas upp till det varma ytskiktet och genom ett
enkelt handgrepp kopplas 6ver till en annan ledning.

Pumpen som cirkulerar avattnet till vdrmepumpspaketet &r
placerad i ett separat pumphus invid &n. F6r att st#ndigt
garantera en vattenfylld sugledning vid pumpstart dr led-
ningen forsedd med backventil samt en anslutningsledning
f6r eventuell pafyllning av vatten.

I ett tidigt skede infordes en vdrmevixlare i systemet for
att kunna isolera gruvvatten fran v&rmepumpkretsen p g a
osdkerheter angdende vattenkvalitet. Det har dock visat
sig efter vattenanalyser att gruvvattnet ej &r s& problema-
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tiskt s&som befarats. Vad gidller driftekonomin &r det en
férdel att slippa védrmevédxlaren eftersom denna skapar ond-
digt temperaturfall och didrmed en forsdmrad vdrmefaktor
samt mindre temperatursving i lagret.

4.6 Materialval

Rdrledningar och ventiler i fjdrrvérmekretsen utfdrs huvud-
sakligen i kolstdl. Materialet hos pannorna och de till-
hérande komponenterna vdljs i enlighet med tillverkarens
standard.

Foér viarmepumpskretsen har materialet valts pd basis av vat-
tenanalyser av gruv- respektive avattnet. Det uppmdtta pH-
virdet (6.1) for gruvvattnet krédver rostfritt utfdrande

av de delar hos vidrmepumparna som dr i kontakt med gruv-
vattnet. Fdrangarsidan hos vérmepump VPl som endast berdrs
av &vatten &r utfdrt i kopparrdr med stélventil.

Samtliga rérledningar och ventiler f&r vidrmepumpskretsen
har valts i plast respektive gjutjérn.

4.7 Reglering

Viarmepumparna kommeg att sté%las in p& en onskad framled-
ningstemperatur, 55 C och 70 °C f&6r VPl respektive VP2.
For att undvika risken f6r frysning i foréngaren kontrol-
leras temperaturen pd vattnet ut fran denna.

Pumparna regleras helt automatiskt inom 10 - 100% av sin
kapacitet.

De oljeeldade pannorna regleras helt automatiskt da behov
av spets- eller reservproduktion uppstar.
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5 SYSTEMPARAMETRAR

Sl Allmédnt

Vid alla typer av utredningar &dr det nddvandigt att gdra an-
taganden om mer eller mindre osdkra parametrars vdrden. FOr
att f& en uppfattning om hur olika parametrar paverkar sys-
temet har en analys gjorts. I berdkningarna har det fdrut-
satts att lagrets maxtemperatur &r 40 C.

Foljande systemparametrar studerades:

A Olika systeml&sningar

= Driftperiod f6r vdrmepumpar

= Driftstrategi fo6r vadrmepumpar och lager
= Lagertemperatur

4. Fjédrrvdrmendtets temperaturniva

52 Olika systeml&sningar

Tva alternativa systemutformningar har studerats innan slut-
lig systemldsning fastlagts.

Alt 1 Varmepumparna VPl tar vdrmen ur &n och levererar virme
dels till lagret och dels till vadrmepumparnas VP2 for-
angare. Pumparna VPl, VP2 och lager &r fdrbundna med
hjdlp av en sluten mellankrets. Pumparna VP2 tar sitt
vdrme fran pumparna VPl under laddningsperioden och
ur lagret under resten av aret. Vdrmen transporteras
i bada fall via mellankretsen, se figur 5.1.

PANNCENTR.
PC

4 )

FJARRVARME

VP2

URLADDNING

MELLANKRETS

ﬂ LADDNING *

VP1

A
FIG 5.1 SYSTEMLOSNING MED MELLANKRETS

LAGER
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Alt 2 Virmepumparna VPl tar vdrmen ur an och levererar den
endast till lagret. Under laddningsperioden tar &ven
pumparna VP2 vidrmen direkt ur &n. Under resten av aret
tar VP2 vdrmen ur lagret som i alt 1, se figur 5.2.

. PANN —
FJARRVARME C CENTRAL
VP2
1 URLADDNING
LAGER
L ADDNING
VP

A
FIG. 5.2 SYSTEMLOSNING UTAN MELLANKRETS

Den stdrsta fordelen med alt 1 dr att man kan reglera vatten-
kemin i mellankretsen d& denna &r sluten. Detta innebdr att
viarmepumparnas VP2 fdrdngare kan tillverkas i ett enkelt och
billigt material t ex stdl-koppar. Nackdelen &r att arsmedel-
virmefaktorn f6r den systemldsningen dr sdmre &n for alt 2.
Den blir 1,83 mot 1,92 for alt 2. Denna fOrsdmring motsvarar
ett behov av extra .elenergi pd ca 200 MWh/ar, vid samma varme-
leverans till fj&drrvdrmendtet. Med ett elpris pd& ca 17 ore/
kWh blir extra kostnaden ca 34 kkr/dr. Denna kostnad skall
stdllas i relation till den extra investering som alt 2 krdver.
Med kalkylrdntan 4% och avskrivningstiden 20 ar motsvarar
kostnaden 34 kkr/&r en investeringskostnad pa 460 kkr.
Eftersom skillnaden mellan alt 2's och alt 1's investerings-
kostnader &r mindre &n 460 kkr s& &r sdledes alt 2 att fore-
dra.
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I tabellen nedan sammanst&dlldes j#imfdrelsen mellan de bada
alternativen.

TABELL 5.1 Jadmfoérelse mellan systemldsningar med och utan
mellankrets (alt 1 resp alt 2)

Alt 1 Alt 2
Arsmedelvirmefaktor 1.83 1.92
Elbehov (MWh/a&r) 4270 4070
Merkostnad (kkr/ar) 34 -

Slutligen skall understrykas att genom en separering av pum-
par VPl och VP2 i alt 2, fas ett system som &r mera flexi-
belt samt ldttare att reglera.

En annan variant av alt 2 &r systemet d&r gruvvatten tas in-
direkt i vdrmepumparna. Genom denna systeml&sning bortfaller
behovet av vdrmevdxlaren vvx, vilket &ven innebidr att man
kan hdja lagrets temperatur ytterligare ndgra grader. Den
faktorn som &r avgodrande ifall denna systemldsning kan f&r-
verkligas dr gruvvattnets kemi.

Efter det att vattenanalys utfdrts £6r &- och gruvvatten fram-
gar att vdrmevédxlaren mellan gruva och vidrmepump ej dr ndd-
vidndig. FOr att erhalla en god vdrmefaktor samtidigt som an-
ldggningskostnaden minskar har vi valt att ta bort virmevixla-
ren.

5.3 Driftperiod for vdrmepumpar

Laddningsperiodens l&ngd bestdms av dvattnets temperatur. I
vara berdkningar har vi ansatt att vérmepumpgrna VPl laddar
lagret da &vattnets temperatur &verstiger +7 C. Det ger att
laddningsperiodens ld&ngd &r ca 5,5 mdnader/&r. KSper man virme-
pumpar i standardutforande &r det inte givet att dessa kommer
att koras med maximal kapacitet under hela laddningsperioden,
ty man dr last vid en given pumpeffekt. Genom att studera en
viss pumpstorlek kunde det konstateras att laddningsperiodens
ldngd kunde forkortas med ca 1 mdnad ifall dessa pumpar k&rdes
vid maximal effekt. Foérdelen med detta &r att pumparna ar-
betar vid en hdgre temperatur p& &vatten, vilket ger en bidtt-
re vdarmefaktor.

Besparingen i elenergin skulle dock vara marginell och den
skulle dessutom motvdgas av Okade virmefdrluster fré&n lagret,
ty lagret skulle under en viss tid, ca en halv m&nad vara full-
laddad, men ej kunna utnyttjas. Detta faktum beror pa att
vidrmepumparna VP2 levererar vdrme till fjdrrvirmendtet med en
bdttre varmefaktor &n ifall vdrmen hade levererats genom lager.
Darmed skall vdrmen tas direkt frdn &n s8 l&nge som mojligt.
Det sistndmnda gor det intressant att ndrmare studera hur
lédngden pé& driftperioden f&6r vdrmepumparna VP2 paverkar det
ekonomiska utfallet.
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I figur 5.3 visas tva olika driftfall

LADDNING 6 MANADER
URLADDNING 5,5 MANADER
LAGER VILAR 0,5 MANADER

LADDNING 5,5 MANADER
URLADDNING 6,5 MANADER

® ©)

medeltemperatur i
lagret utan hédnsyn
till vadrmefdrluster

- - - medeltemperatur i
lagret med hdnsyn
till varmefoérluster

medeltemperatur i
lagret utan hédnsyn
till varmeforluster

medeltemperatur i
lagret med h&nsyn
till vdrmeforluster
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4 " . "
T T T T t T T +

TR TR R R R N A e A T

FIG 53 TVA DRIFTFALL MED OLIKA DRIFTPERIODER

Fall 1 Lagret laddas under perioden da avattnets temperatur
dverstiger +7 C (5,5 m&nader/ar). Urladdning av lagret
sker under resten av aret.

Fall 2 Lagret bdrjar laddas ndr avattnets temperatur &r +7%

och avslutag nir temperaturen har p& senhSsten gatt
ner till +5°C (ca 6 manader/ar). Lagret urladdas nér
dvattnets temperatur &r ldgre &n +5 C (5,5 manader/ar).
Lagret "vilar" i urladdat tillsténd ca 0,5 ménader/&r.

Foérdelen med driftfallet 2 dr att perioden da vdrmepumparna
VP2 tar sin virme direkt ur &n &r ca 1 ménad lédngre &n i drift-
fallet 1.

Det innebdr
olja nu kan
mangd kravs

I driftfall

att ca 1000 MWh som annars hade producerats med
levereras av VP2. For att producera denna energi-
ca 380 MWh el f&r drift av pumparna VP2.

2 blir lagrets medeltemperatur &ver aret ca 3%

hégre &n i fall 1. Eftersom vdrmefdrlusterna fran lagret &r



39

proportionella mot temperaturnivan i lagret blir dessa ca 3%
storre i alt 2 eller ca 100 MWh. Férlusterna kan kompenseras
genom att vdrmepumparna VPl kors en léngre period vid laddning.

For att kompensera for dessa forluster krdvs ca 25 MWh elenergi
fo6r vdrmepumparna VPIL.
Utfallet for ba&da alternativen j&mfdrs i tabell nedan.

TABELL 5.2 Jidmf&relse mellan tva alternativ med olika drift-
perioder fo6r vdrmepumpar

Alt 1 Alt 2
Elbehov (MWh) 4070 4470
Oljebehov (Mwh) 5600 4600
Energikostnad (kkr/ar) 1795 1665

Av tabellen framgdr att i alt 2 ersdtts 1000 MWh olja med
ca 400 MWh el. Det ger en kostnadsbesparing i jamforelse med
alt 1 pd ca 130 kkr/ar.

Det maste dock papekas att f6r att kunna utnyttja en vdrme-
kdlla med ldgre temperatur kan det vara nédvdndigt med en an-
norlunda konstruktion av vdrmepumparnas fordngare. Med den
ovan berdknade kostnadsbesparingen kan en extra investering
pa upp till ca 1770 kkr accepteras (4% rdnta, 20 a&r avskriv-
ningstid) .

5.4 Lagertemperatur

En temperaturh8jning i lagret pa 5°C innebir att lagrings-
kapaciteten ¢kar med ca 780 MWh. Med f&6ruts&dttningen om

32% forluster under laddning (se kap 5.5) maste ca 1150 MWh
levereras till lagret. D& det totala lagerfdrlustexr under
ett driftar &r ca 50% kan 575 MWh utnyttjas i védrmepumparna
VP2. Dessa pumpar kan dd leverera vtterligare 860 MWh till
fjdrrvidrmendtet. FOr att astadkomma detta krdvs ca 520 MWh
el sammanlagd fO6r pumparna VPl och VP2.

Med ett oljepris pa 19,7 O6re/kWh och elpris 17 bre/kWh far
man en kostnadsbesparing pd ca 80 kkr/ar i jédmfdrelse med
oljeuppvdrmning.

Resultatet kan sammanfattas i nedanstdende tabell.

TABELL 5.3 Resultat av temperaturhdjning i lagret

Temp hdjning Okad varme- Okat el- Minskat Kostnads-
i lagret leverans behov oljebehov|besparing
At (F°€) MWh MWh MWh kkr/ar

5 860 520 860 80
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- Det mdste dock papekas att forutsdttningen f6r kalkylen &r
att inga Okade investeringskostnader krdvs och att den hdgre
lagertemperaturen kan astadkommas med samma k&ldmedium (R22)
i pumparna VPl som tidigare alternativ. Blir man tvungen att
byta koldmedium (tex till R12) &r alternativet med hogre
lagertemperatur ointressant pga en betydligt hogre specifik-
kostnad (kr/kW) £f6r vidrmepumpar.

5:5 Driftstrategier f&r vdrmepumpar och lager

Man kan driva systemet pa olika s&dtt. For att studera hur olika
laddningsstrategier péverkar projektets resultat har vi ndr-
mare studerat tva olika fall. Se figur 5.4.

(@D Laddning Fall 1 (@ Laddning Fall 2
.... lagrets medeltempera- lagrets medeltempera-
tur utan hdnsyn till tur utan h&nsyn till
vdrmefdrluster varmeforluster
————— lagrets medeltempera- ----- lagrets medeltempera-
tur med hdnsyn till tur med hédnsyn till
varmefdrluster varmeforluster
TMEDEL
'C A
LADDNING URLADDNING

FIG 54 LAGRETS MEDELTEMPERATUR UNDER EN ARSCYKEL

Fall 1 Lagret laddas upp med vagten vars Bemperatur stiger
kontinuerligt fran ca 15°C till 40 C. Laddnings-
perioden &r 5.5 manader. Urladdningen sker med stdrsta
m&jliga kylhastighet som vdrmepumparna kan ge med
beaktande av vdrmebehovet i fjdrrvdrmendtet.

Hela lagrets vattenvolym omsdtts 2 ggr bade under ladd-
ning respektive urladdning. Urladdningsperioden &r
6.5 manader.
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Fall 2 Lagret laddas upp med vatten vars temperatur &r 40°C
under hela laddningsperioden. I Ovrigt som fall 1.

Den snabba urladdningen i bada fallen gjordes f&r att minimera
vidrmefoérlusterna fran lagret under urladdningsperioden. Som
man har ndmnt tidigare uppskattas de totala vdrmefdrlusterna
ur lagret till ca 50% av den energimidngd som tidigare levere-
rats till lagret. FOrlusternas relativa storlek vid statio-
ndra forhallanden &r oberoende av lagrets temperaturniva.

I figuren visas hur lagrets medeltemperatur tdnkes variera
under en arscykel for bada alternativen. De heldragna linjerna
beskriver de teoretiska temperaturvariationer utan att n&gon
hé@nsyn tas till fo6rlusterna. De streckade linjerna anger de
verkliga temperaturvariationerna.

Ur figuren framgar att temperaturvariationen under en &rs-
cykel, uppdelad i en laddnings—- och en urladdningsperiod, &r
jamnare i fall 1 i jamforelse med fall 2. Med detta f&ljer
att dven fordelningen av de relativa vdrmefdrlusterna Sver
de tva perioderna dr jdmnare i fall 1 &n i fall 2. De totala
vadrmefdrlusterna rdknade i procent av till lager levererade
energimdngden &r dock lika i ba&da fallen.

I var fortsatta analys har vi avsatt att virmefdrlusterna
fordelar sig enligt tabellen nedan.

TABELL 5.4 Lagerforluster i % av den till lagret levererade
energimdngden for olika driftstrategier

Lagerfdrluster

i g Alt 1 Alt 2
Under laddning 28 32
Under urladdning 22 18
Totalt 50 50

En annan, viktig skillnad mellan de bada fallen &r energi-
mdngden som finns i lagret vid laddningsperiodens slut.
Eftersom lagret laddas i fall 2 med vatten av h&gre tempera-
tur dn i fall 1 blir ocksé medeltemperaturen f&r lagret vid
laddningsperiodens slut hégre i fall 2 &n i fall 1.

Vi uppskattade att man i fall 1 respektive fall 2 uppndr ca
75% respektive ca 90% av den teoretiskt mdjliga energiinne-
hallet i lagret (ca 5160 MWh). Temperaturen med vilken man
laddar lagret stiger kontinuerligt i fall 1. Detta driftsitt
ger gynsammare temperaturfdrhdllanden f&r vdrmepumparna VPl
och ddrmed hogre varmefaktor &n motsvarande i fall 2. Sam-
tidigt krdvs lédgre vdrmeeffekt f6r VPl i fall 1 d& uppvirm-
ningen av lagret sker la&ngsammare.

Energiinnehédllet i lagret vid laddningsperiodens slut &r l&gre
i fall 1, beroende pa l&dgre medeltemperatur for lagervatten.
Detta innebdr att den ur lagret uttagbara energimingden blir
ldgre i fall 1 &n i fall 2 och didrmed uppnds en simre tidck-
ning av vadrmebehovet i fjdrrvirmendtet.
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Jamfdrs det ekonomiska utfallet f£&r de bada fallen s& finner
man att fall 2 &r det gynsammare, detta trots hdgre effekt-
behov f&6r VPl och ligre total vdrmefaktor. Detta beror pa

att investeringsbehoven &r i stort s&dtt lika. Kostnaden f06r
vidrmepumparna VPl skiljer inte mycket mellan bada fallen, ty
den specifika kostnaden rdknad i kr/kW &r hdgre for en mindre
virmepump. Virmepumparna VP2 dr lika i bada fallen. Kostnads-
skillnaden mellan de b&da fallen &r ca 60 kkr/ar till fall
2:s fordel.

TABELL 5.5 Jdmfdrelsen mellan tva olika dirftstrategier

Fall 1 Fall 2
Tackningsgrad i % av
det totala védrmebe-
hovet 53 61
Total vadrmefaktor
inkl lagerfdrluster 2.16 1.94
Kostnadsbesparing
p g a lagre olje-
behov kkr/ar - 60

Om man spekulerar i £ n framtida oljeprisstegring och el-
prisminskning finner man att det &r b&dttre att minska olje-
behovet genom en h&gre tidckningsgrad, &ven om det sker till
pris av en hégre elfdrbrukning. Marginalkostnaden f&r varje
extra levererad kWh vdrme &r 1/f x oljepriset, d&r @

anger marginalvidrmefaktor f&r processen inklusive lagerfdr-
luster, fdrutsatt att kapitalkostnaden ej paverkas av den
extra vdrmeleveransen. S& linge den marginalkostnaden &r lagre
dn kostnad for oljeproducerad kWh ldnar det sig att &ka tdck-
ningsgraden.

5.6 Temperaturnivd i fjdrrvdrmendtet

I detta avsnitt studerar vi nirmare hur temperaturférhéllanden
pa& fjdrrvirmendtet inverkar pa systemets driftresultat.

Vi fbrutsdtter att temperaturer i fjdrrvdrmendtet varierar
enligt £ig 5.54
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Ur figuren framgdr att framledniggstemperaturen ar 70°%c da
utomhustemperaturen Overstiger 0 C.

Vid sjunkande utomgustemperatur stiger framledningstempera-
turen upp till 100 C vid dimensionerande utetemperatur pa
(pur) pa -20°C.

Vdarmepumparna VP2 kan leverera vdrme med en framledningstem-
peratur pd max +70 C. Temperaturnivadn beror pd valet av k&ld-
medium i vdrmepumparna VP2. Med den temperaturen kan man
tdcka ca 90% av energibehovet under aret, dvs ca 11400 Mwh.
Den siffran kan jémforas med de 7800 MWh som systemet be-
rdknas kunna leverera. Sdnker man framledningstemperaturen

pa fjdrrvdrmendtet blir resultatet en bdttre virmefaktor for
vdrmepumparna VP2, ddremot Okar man inte mdngden levererad
energi. Det &dr tillgangen pa& virmekdlla som dr begrédnsad i
det fallet. FOrbdttringen i vdrmefaktorn fo6r VP2 skulle inne-
bdra att for den mdngd energi som levereras till fjdrrvdrme-
ndtet, dvs 7800 MWh skulle behtvas ca 6% mindre elenergi som
vdrmepumparna VP2 krdver, dvs ca 150 MWh. Med elpris pa

17 6re/kWh innebdr det en kostnadsbesparing p& ca 26 kkr/ar.

Det skall papekas att siffrorna ovan bygger pd att det till
fjdrrvarmendtet levereras 7800 MWh vdrme. Kan man dka vdrme-

leveransen med t ex 10% sa stiger &dven kostnadsbesparingen
vid l&gre framledningstemperatur i fjdrrvdrmendtet med 10%.

S Slutsatser angdende val av systemparametrar

Av analysen framgdr att de parametrar som starkast paverkar
systemet och dess prestanda &r:

- Driftperiod f6r vdrmepumpar VP2
= Lagertemperatur

= Driftstrategier fOr vdrmepumpar och lager
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vid val av slutlig systeml&sning samt driftférhallanden har

vi darfor "optimerat" utgdende fran ovan ndmnda systempara-
metrar. Detta innebdr att driftperioden f&6r vdrmepumpar VP2

d& dessa tar vdrmen direkt ur &n blir ca 6 ménader/&r. Vidare
skall lagertemperaturen vara sa hbgosom vdrmepumparna VPl

med k&ldmedium R22 kan uppna, ca 55 C.

Slutligen skall lagret laddas med 55-gradigt vatten under hela
laddningsperioden, fO6r att Oka den lagrade energimdngden

och ddrmed uppnd hogre tdckningsgrad for varmebehovet i fjdrr-
vdrmendtet.
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Den hdr utfdrda undersdkningen &r ett exempel pad en
renodlande undersdkning av den arten, inriktad p& 'de

boendes' intressen.

Den andra typen av undersSkning har att gdra med vad
vi alla mdste &gna oss &t i praktiken, avstdmningar av
olika intressen. Det &dr att understka, hur sddana av-
stdmningar mellan olika, sdrskilda intressen bor gdras.

I praktiken framfdérs forslag, gors stdllningstaganden,
berdrande en mdngd intressen, ddr man inte har tid
till négra mer ingdende utredningar. Just didrfér finns
kanske ett behov att i ett sdrskilt sammanhang gdra
teoretiska undersdkningar av denna art.
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ENGLISH SUMMARY

If you were to make a list of the most important pre-
requisites of a place to live in, what would such a
list look like? And would it look similar to the lists,
which are used at present in town planning and build-
ing?

The questions are of interest. For if the planning is
carried through, reality is going to lock like the
planning list.

This investigation concerns a list of prerequisites
for residential planning. The categories of descrip-
tion are borrowed from the so called Botkyrka model,

a system for evaluating tenders for package deal
contracts, worked out in connection with a competition
about a residential area in Botkyrka, outside Stock-
holm, Thiberg 1969, here referred to as "B".

What the dissertation investigates is concepts and
the entire "screen", which is laid over reality. In
this sense, the investigation is theoretical.

The concept formation in the area of physical environ-
ment is largely unexplored. Limited aspects have
occasionally been touched upon. However, I have not
found any extensive analyses of whole systems of
descriptive concepts, of the type carried through

here, either in Sweden or in other countries.

Hypothesis

The hypothesis of the investigation is, that in
shaping a residential area, architects and other
planners do not always pay attention to the same
aspects as the ones that are of importance in the
eyes of residents. B:s pattern of description can
be assumed to be worked out with a type of aim



that is common in town planning in this country.
They are limited to the physical domain, and take
into consideration a number of interested parties
in the environment. What architects are focussed on
can thus be assumed to be in one way narrower, in
another way wider than the residents' sphere of

interest.

The two parts of the investigation

The investigation is organized in two parts. The first

part is a system-internal examination of B. By this
I mean an examination, where B:s aims are taken for
granted, and the question concerns only to what ex-
tent B forwards these aims. B:s basic pattern of
description is investigated. This means on one hand
to analyze B in its constituent categories, on the
other hand to construe B:s view of the environment,
characteristic traits in the total conceptual con-
struction. In this part of the investigation a form
of text analysis is applied on the complex of words,
in which B is expressed.

The other part of the investigation goes beyond B.
There the given aims of B are questioned. Alterna-
tive aims are discussed, with B as an example, The
tools which are at planners' disposal for attaining
such aims are discussed: a conception of the environ-
ment and a demarcation of the area of competence.
Finally some general guidelines are given for the
development of new conceptual structures for physical
environment. In this second part of the investigation
a form of phenomenal analysis is used.

Results

B:s description of the environment covers a more
limited field than the one of interest for residents.
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To 'reside' consists according to B of a number of
practical activities of every-day routine character,
such as sleep, laundry, cooking and eating. Residing
is seen as something separate from its 'actors', who
are anonymous in themselves and in their mutual re-
lations. Residence is furthermore seen as limited

to what happens within the residential district, and
to those people who have their residence within the

district.
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I then interpret B as if residence was defined in terms

of functions and levels, although B does not actually

provide a definition.

In contrast to this, an alternative concept of resi-

dence is discussed, to include everybody concerned

within the area, among others postmen, shop assistants

etc, and to include more than mere practical occupa-
tions and even expeditions beyond the limits of the
residential district.

The environment is in B limited to the stationary
parts. Traffic and other moving phenomena are not
included in the system. The environment is seen out
of the context of time, it is described as an un-
determined present time. The components of the
stationary part are discerned as atoms. The whole
is described by describing its parts - the district
as a "super atom", independent of surrounding dist-
ricts. Suburban conditions are described, a large
scale society seems to be presupposed.

The type of elements of environment described are
mainly spaces, rooms and ground areas while the mate-
rial of which they are made plays a subordinate role.
The qualities described are above all spatial, also
equipment and climatic conditions are included.

The aspects of human beings and human life touched
on by this type of description are mainly rational,
utilitarian and goal-oriented. Other aspects fall

aside.
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75 BERGTEKNISKA FRAGOR

Med den tekniska systemldsning, som foreslas fo6r Ljus-
narsbergs gruva, dvs. all installation samlad pa mark-
ytan, behdver ej ndgra bergtekniska atgdrder vidtagas.
Den l&ga temperaturen pa& inlagrat vatten, +55°C samt
de f& vattenomsdttningarna medfdr att nagra termome-
kaniska problem knappast kommer att upptrédda. Detta
grundas pa den i Sverige sedan lang tid utnyttjade tek-
niken att lagra olja i berggrum.

Om man istdllet valt en systeml&sning som inneburit att
vdrmevidxlare och pumpar placerats i en ort pa 90 m-nivan
i gruvan, som f8reslagits i en tidigare publicerad for-
studie, R 58-1981, hade f&ljande kostnader tillkommit:

Permanent installerad hissanordning kr 300.000:-
Rensning och fdrstdrkning av schakt kr 50.000:~-
Rensning, forstdrkning byggnad

i orten kr 30.000:-
Plattform i schakt kr 65.000:~

Summa kr 445.000:-

Dessa kostnader dr endast en uppskattning och grundas ej
pd observationer i Ljusnarsbergs gruva da& schaktet &r
vattenfyllt till ca 65 m-nivan.

En s&dan l&sning hade sdledes krdvt en ytterligare in-
vestering p& ca 450.000 kronor. M&jligen kan man tdnka
sig en mer provisorisk 18sning genom att vid varje till-
fdlle hyra in en kran fér att sdnka ned nédvdndig ser-
vicepersonal, men detta kan vara opraktiskt. En place-
ring av virmevidxlare och pumpar nere i gruvan medfdr
flera nackdelar. Gruvans vattennivd maste alltid héallas
pd en niva sa& att utrymmena ddr utrustningen dr placerad
ej vattenfylls. Nedtransport av dessa stora enheter kan
bli mycket besvdrlig, kanske krdvs nedfrakt i delar for
ihopmontering pa& plats. Underhdll och reparationer blir
besvidrligare att utfdra nere i gruvan.
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8 EKONOMI

8.1 Investeringar

En kostnadskalkyl omfattande det totala projektet inklusive
produktionsanlédggning och distributionsndt har utfdrts.
Kostnaderna grundar sig pa erfarenhetsvdrden samt budgetof-
ferter f8r stdrre komponenter sasom vdrmepumpar, oljepannor,
vidrmevdxlare och pumpar. Kostnader har ocksd framtagits for
ett s k referensalternativ som bygger pa fjdrrvdrme med en
oljebaserad produktionsanldggning. Samtliga kostnader hanfor
sig till februari 1982.

Investeringskostnad vdrmepumpsalternativ

Produktionanldggning

Varmepumpar 5000 kkr
Pannor 600 kkr
Byggnad, oljetank och skorsten 1200 kkr
El & VVS 1000 kkr
El-hdgspédnning 500 kkr

VA-system inkl pumpar vid & och gruva 1500 kkr
samt byggnads—- och stalarbeten i gruv-

schakt

Projektering 500 kkr

Byggledning, kohtroll 200 kkr

Ofdrutsett 300 kkr

Summa 10.800 kkr
Sdsongslagring fdrsta aret 500 kkr

Fjdrrvdarmendt 7600 kkr

Summa totalt 18900 kkr
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Investeringskostnad referensalternativ

Produktionsanldggning, olja + el 2300 kkr
Fjdrrvdrmendt 7600 Kkkr
Totalt 9900 kkr
8.2 Driftkostnader

For driftkostnadskalkylen har totalkostnaden f&r respektive
alternativ berdknats. Av energibalansen vid fortvarighets-
tillstéand framgdr f&ljande.

Vdarmebehov inkl distributionsfdrluster 12700 Mwh
vVdrme fran VP2 till fjdrrvdrmendt 10650 Mwh
Drivenergi till vdrmepumpar 5810 MWh
Pumparbete 980 Mwh
Olja (exkl pannverkningsgrad) 2050 MWh

Vidare gdller fdljande forutsdttningar

Oljepris 1750 kr/m3
Verkningsgrad oljepanna 87 %
Virmeinneh3ll olja 10200 kWh/m>
Elpris (medelpris &ver aret) 17 o6re/kWh
Personalbehov referensalternativ 2 pers
Extra personalbehov vdrmepumpalt 1/3 pers
Personalkostnad 200 kkr/pers,ar
Kalkylrdnta 4 %
Avskrivningstid vd@rmepumpar 15 ar
Avskrivningstid fjdrrvdrmendt 30 &r
Avskrivningstid pannor 25 ar
Underhall vdrmepump, % av anldggningskostnad 2, %; &r
Underhall pannor, % av anldggningskostnad 2%y BT

Underhd&ll distndt, % av anldggningskostnad 1%, &r
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Driftkostnader vdrmepumpsalternativ

Kapitalkostnader 1334 kkr
Drivenergi vdrmepumpar 987 kkr
Drivenergi pumpar 170 kkr
Olja 414 kkr
Personal 435 kkr
Underhéall 232 kkr

3572 kkr

Driftkostnader referensalternativ

Kapitalkostnader 580 kkr
Olja 2505 kkr
Personal 400 kkr
Underhéall 130 kkr

3615 kkr

Driftkostnaderna for vadrmepumpsalternativet h&ntdr sig till
vidrmeforluster i berget efter 10 ar, vilket ndra motsvarar
stationdra forluster. Om hdnsyn tas till att vdrmefdrlusterna
under de forsta aren Overstiger motsvarande vid stationédra
forhdllanden erhdlls driftkostnader enligt tabell 8.1.

Av tabellen framgdr att resultatet de tre fdrsta &ren &r
negativt, vilket beror pd att virmefdrlusterna &r forhdllande-
vis hoéga, men framfdr allt pd en antagen eftersldpning i an-
slutningar av abonnenter. Aven vid fortfarighet uppvisar
kalkylen ett negativt resultat. Detta beror pd att, de in-
tdkter som fjdrrvdrmerdrelsen kan forvanta ej heller tacker
de berdknade kostnaderna for ett oljebaserat referensalterna-
tiv, dvs projektet kan ej anses vara lonsamt vid en 4%-ig
kalkylrdnta. Varmetdtheten i samhdllet &r sdledes alltfér 1&g
f6r att kunna b&ra kostnaderna f&r ett fijdrrvarmenit.

I driftkostnadskalkylen har hdnsyn ej tagits till realpris-
fordndringar f£6r brdnsle och el. Under 1980-talet kan man
férvdnta sig sjunkande elpriser och om ddrtill oljepriserna
stiger i framtiden paverkar bdda dessa faktorer kalkylen i
positiv riktning.

Genom ovanstdende kalkyler far man en grov uppskattning av
ekonomin for vdrmepumpsalternativet samt ett oljeeldat refe-
rensalternativ och man finner att driftkostnaderna &r unge-
far likvdrdiga. En mer realistisk vdrmefdrsdrjningsplan for
Kopparberg skulle f6rmodligen inte ange en s& snabb fjarr-
vdrmeutbyggnad eftersom denna innebdr stora pafrestningar

pé& kommunens ekonomi. Eftersom elpriserna under en tiodrs-
period forvadntas vara laga, blir det intressant att kombi-
nera befintlig oljevdrme med elpatroner, vilka utnyttjas
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under laglastperioder pd elndtet. Ndr elvdrme ej lédngre

dr intressant dr det tédnkbart med en fjdrrvarmeutbyggnad
genom utnyttjande av befintliga panncentraler och att i

ett senare skede bygga en fastbrdnsleeldad produktionsan-
lidggning. Jamfort med detta varmefdrsdrjningsalternativ &dr
virmepumpsalternativet ej lika foérdelaktigt. Detta innebdr
att merkostnaderna fdr vidrmepumpsalternativet blir hdgre och
didrmed méste BFR skjuta till ett stdrre belopp, motsvarande
dven kostnader for distributionsn&dt mellan gruvan och tat-
orten samt del i produktionsanldggningen om projektet ska
kunna foérverkligas.
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9 MATNING OCH UTVARDERING

Parallellt med projektets fdrverkligande bOr en utvdrderings-
grupp med oberoende personer arbeta. De mdtningar som ska ut-
foéras gdller fldden och temperaturer f&r att kunna gdra energi-
balanser pd viArmepumpar, gruva, oljepanna och fjdrrvarmendt.
F6ljande mdtpunkter krdvs

Vdrmepump a-gruva

- Flode avatten

- Temperaturer avatten fore och efter virmepump

- Fldde gruvvatten

- Temperaturer gruvvatten till och fran gruvan

- Elfo6rbrukning

Varmepump &-fjdrrvidrmendt eller gruva-fjdrrvdrmendt

- Flode avatten

- Temperaturer avatten fore och efter varmepump

- Flode gruvvatten

- Temperatur gruvvatten till och fréan gruvan

- Flode fjdrrvarmendt (att hé&nféra till oljepanna)

- Temperatur fram- och returledning

- Oljeforbrukning

- Elfdrbrukning cirkulationspump fjdrrvarmendt

Ovrigt

- Elforbrukning pump f6r avatten

- Elf6rbrukning pump fOr gruvvatten
- Temperaturmatning i schaktet

Instrumenteringen i gruvan bdr indirekt ge svar pa varmefor-
luster samt strdmningsférhdllanden i gruvan. Om schaktet in-
strumenteras med temperaturgivare i pad olika nivaer, exempel-
vis pa& avstandet 10 m, kan man genom att anta att vatten-
temperaturen enbart dr nivaberoende (d v s temperaturlikhet
rédder pd en niva oberoende av avstadnd till schaktet) upp-
skatta vdrmeforlusterna.

Hur stromningsbilden ser ut vid ingangen till en ort kan man
fa svar pa& genom en tdtare placering av temperaturgivare,
exempelvis pd avstandet 0,25 m. Genom de lokala temperatur-
givarna vid ortingadngen kan slutsatser dras gdllande den lo-
kala strdmningsbilden vid ingédngen till en ort och wvid gré&ns-
skiktet mellan varmt och kallt vatten.



57

10 SLUTSATSER

Av studien framgdr att vdrmepumpar, arbetande med en ndrbe-
ldgen a som vdrmekdlla, kan i kombination med fjdrrvirme
utgdra uppvdrmningsform f6r Kopparberg. Den nedlagda gruvan
i Kopparberg utnyttjas for sdsongslagring av vdrme som via
varmepumpar tas fran Garhytteédn.

Den i gruvan lagrade vdrmemdngden tillfdrs under sommaren
genom en varmepumpsprocess med en medelvarmefaktor pd ca 4
dvs av den tillfdrda vdrmemdngden utgdrs 25% av elenergi
till varmepumpar. VdrmefOrlusterna i berget uppgdr vid sta-
tion&rtillstéand till ca 50%, men eftersom den till lagret
tillfdérda viarmemdngden enbart till 25% bestdr av elenergi
blir &nda vadrmekostnaden ut fran lagret f&rhallandevis 1l&g.

Lagrets vdrmefdrluster &r p g a gruvans speciella geometri
hégre &n fOr andra tdnkbara lager sdsom spri@ngda bergrum
eller gropmagasin. Fordelen med gruvan &r att anldggnings-
kostnaden kan i det ndrmaste anses vara noll och d&drmed &r
det l&tt att pavisa en god ekonomi. Vid ett energipri§ pa
10 dore/kWh (ner i lagret), en lagervolym p& 200.000 m~, 4%
real kalkylrdnta och 20 ars avskrivningstid krdvs att gl—
ternativlagrets anldggningskostnad understiger 25 kr/m

for att vara ekonomiskt forsvarsbart. F6r detta projekt gdl-
ler att energikostnaden f6r den virmemdngd som matas in i
lagret &r ca 5 ore/kWh.

Gruvan som lager har naturligtvis sina begrd@nsningar, sé&som
dess beldgenhet och storlek i f&rhdllande till vaArmeavndmare.
Det har dock kunnat pavisas ca 30 st gruvor som ligger p&
kortare avstand én310 km frén avndmare och med en volym &ver-
stigande 100.000 m™.

Den ekonomiska jdmforelsen visar att ett vdrmepumpsalternativ
har likvdrdiga driftkostnader som ett oljebaserat referens-
alternativ vid en 4%-ig real kalkylré&nta. Under de tre forsta
dren uppstar foérluster, vilket huvudsakligen beror p& en
eftersldpning av anslutna abonnenter vid fjdrrvirmeutbygg-
naden.
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Introduktion

En vattenfylld gruva i Ljusnarsberg skall anvdndas for sdsongs-
lagring av vdarme. Under sommarhalvéret pumpas fyrtiogradigt vatten
ned i gruvan. Under vintertid dtervinnes varme varvid vattentempera-
turen sinkes till c:a 6°C. Gruvans varmebalans under &ret skall be-
stdmmas.

Gruvan har en ur vdarmeforlustsynpunkt komplicerad struktur. Den bestdr
av en mangd brytningsrum med olika dimensioner. Dessa rum #r forbundna
med orter och schakt. Gruvans totala volym &r c:a 125 000 m3. Brytnings-
rummen dr huvudsakligen fordelade p& tre nivder under markytan. Tabell 1
visar hur rum, orter, schakt och dessas horisontella tvarsnittsareor
fordelar sig pd de tre nivderna A (0-140m), B (140-200m) och C (200-
450m).

Det framgdr att orter och schakt utgor 15-20% av den totala volymen. De
olika brytningsrummen har ofta stora inbordes avstand (>30-50m).

For berget har vdarmeledningsférmdgan och varmekapaciteten antagits vara
3.5 W/m°C resp. 2.16+10% J/m3°C.

NIVA Rum Schakt Orter Horisontell
3 3 3 tvarsnittsarea
m m m

m2

A (0-140m) 37200 1440 3600 2130

B (140-200m) 12700 960 3090 540

C (200-450m) | 54900 4160 7390 2300

Summa 104800 6560 14080

Tabell 1. Volymer och horisontell tvdarsnittsarea i gruvan.
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Termisk pdverkan mellan bergrummen.

Nir temperaturen hojes i ett brytningsrum sker en succesiv uppvdrmning
av omkringliggande berg. Denna temperaturhojning kan reducera vdrme-
forlusterna fran andra rum. Ett forsta problem dr sdledes att bestdamma
hur temperaturen i berget utanfor ett rum stiger, och i vilken ut-
strackning olika rum pdverkar varandra.

Gruvans brytningsrum har oregelbunden form. Temperaturen ett stycke in
i berget kan, med 1itet fel, berdknas som om brytningsrummet vore
sfariskt. Tabell 2 ger virden pd temperaturhojningen utanfor négra
sfiarer med olika radie. Forutsdattningen dr att sfdrernas temperatur vid
tiden noll hdjes fréan 6°C till det konstanta virdet 230C, vilket ar en
ungefirlig &rsmedeltemperatur for ett rum i gruvan. Det &r denna medel-
temperatur som styr bergtemperaturen ett stycke ifran gruvrummet.

ar radie (m)
5 75 10
Temperaturen (°c) i
1 6.4 6.6 6.7 berget 15m utanfor
5 357 Bl 8.7 staren
10 8.6 91 10.1
20 9.0 9.6 10.8
© 10.3 11.6 12.8
ar radie (m)
5 745 10
1 6.0 6.0 6.0 Temperaturen (°C) i
berget 30m utanfor
5 6.5 6.7 6.9 sfaren
10 67 7.0 753
20 1.7 7.7 8.1
o 8.4 9.4 10.3

Tabell 2. Temperaturhojning i berget utanfdr ndgra olika sfdriska
brytningsrum
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Av tabell 2 framgdr att temperaturhdjningen 30 m utanfor brytnings-
rummet efter 20 drs lagring dr mindre &n c:a 2°c. D& gruvans brytnings-
rum till stora delar dr mer utspridda dn sd, kan de olika lagrings-
volymerna med rimlig felmarginal anses vara termiskt oberoende av varandra
vad gdller varmeforluster.

Pumpstrategi.

Den totala vattencirkulationen i gruvan antages ske enligt fdljande

0 - 3.5 min. qy = 1 total vattenomsdttning } Taddning
3.5-6" 9, = i =

6 - 9.5" -qy = Sy uttag
9.5-12 " -q, = 21

Har dr qq ett vattenvolymflode (m3/s)

Inflodestemperaturen till gruvan ar 40°C under laddningen och 6°C
under uttagsperioden. Under laddningen sker vattencirkulationen genom
gruvan frén topp till botten. Under uttaget vandes cirkulationen.

3
a = 125000m~  _ 0.014m3/s
3.5mén
q, = 129000 e - L019m3/s
£ =

Under laddningen tar det drygt 1 mdnad innan det varma vattnet nar
nivd B och knappt 2 mdnader innan det ndr nivd C. Under utloppsperioden
tar det knappt 2 mdnader for det kalla vattnet att nd nivd B och drygt
2 mdnader att nd niva A.

Succesiv temperaturpdverkan mellan nivd A,B och C.

Det dr for ndrvarande omojligt att genomféra berdkningar dar gruvans
olika rum dr sammankopplade via schakt och orter pd ett helt riktigt
satt.

Gruvan delas darfor upp i de tre nivderna A, B och C. Berdkningar
utfores for enskilda rum pé& de tre nivderna. Den blandade uttempera-
turen frén en nivd bestdammes och anvandes som indata till nidsta niva.
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Det totala vattenflodet genom nivd A simuleras pd foljande satt. Under
de forsta 6 mdnaderna pumpas vatten med flodeshastigheten qq resp. 4,
genom niva A. Inloppstemperaturen ar 40°C. Nar uttagsperioden borjar
pumpas kallt vatten in i gruvans botten. Efter drygt 2 ménader ndr det
kalla vattnet nivd A. I borjan av denna period dr temperaturen i nivd

A och B av gruvan vdsentligen 1ika. Temperaturavklingningen i gruvrummen
p&d nivd A och B, p& grund av varmeforluster till omgivningen, antages ske
i samma takt. Pumpningen av vatten genom gruvrummen i nivd A pdverkar
d& ej deras temperatur. Detta forhdllande simuleras genom att vatten-
flodet genom niva A sdatts till noll till dess att det kalla vattnet

nédr nivd A. D4 p&bdrjas uttagspumpningen av kallt vatten genom nivan.

For nivd B blir forhd1landena 1ikartade. Vattenflodet sdttes till noll
tills den varma fronten har passerat nivd A och ndr nivd B. Darefter
startar pumpningen under laddningssasongen med vattenflodet qq resp. Q.
Uttemperaturen frén nivd A under de tvé tidsperioderna med flodet

qq resp. g, anvandes som intemperatur till nivd B. Nar utloppsperioden
borjar efter 6 manader sdatts vattenflodet till noll fram till den
tidpunkt ndar det kalla vattnet har fyllt nivd C och ndr nivé B. Ddr-
efter pdbdrjas uttagspumpningen.

Detta synsdtt pd vattencirkulationen sammanfattas i figur 1. Av figuren
framgdr det simulerade vattenflddet under drets 12 ménader for de tre

nivderna.

A b min.
| 9 [ R (R R o
- RS sy A S IR

|0| Q1 I qz | 0 l-q1| 'qz
L 9 S I
I 0 q1| qz I —q'] | —qz I

Figur 1. Schematisk beskrivning av det totala vattenflddet vid simule-
ring av de tre gruvnivderna.
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Inom varje nivd fordelas det totala vattenflodet pd de olika del-
volymerna efter deras horisontella areaandel.

For varje nivd genomfores 15 drs berdkning for tre olika rumsstorlekar.
De tre valda rummen har volymen 200, 1500 resp. 8000 m3. Berdkningarna
har utforts med ett datorprogram som simulerar ett cylindriskt berg-
rum, omgivet av ostort berg. Genom bergrummet pumpas vatten med varier-
bar inloppstemperatur och flddeshastighet. Temperaturen i rummet &r
stratifierad. De tre cylindriska rummen har dimensionerats sd att de
har samma volym och i stort sett samma omslutningsyta, som de ut-

valda verkliga bergrummen.

Nar berdkningarna dr utforda for tre rumsstorlekar pd nivd A beraknas
uttemperaturen pa vattnet fran nivd A under laddning. For varje rum

pad nivd A bestdmmes en uttemperatur genom interpollering i vdrdena

for de tre utvalda rummen. En blandningstemperatur berdknas som ett
viktat mellanvarde. Uttemperaturen ges som en medeltemperatur for de

tvd perioderna med olika laddningshastighet. De sdlunda berdaknade ut-
temperaturerna anvandes som indata under laddning av nivéd B. Forfarandet
upprepas mellan nivd B och nivd C. Tabell 3 ger vdrdena under det fem-
tonde aret.

Niva Per. 1 Per. 2
A 28.5 35.1
B 26.3 3353

Tabell 3. Medeluttemperaturen frén olika nivder under period 1
och period 2 av laddningen under det femtonde &ret.

Tabell 4 visar energiverkningsgraden (Eut/Ein) olika ar for de olika
rummen .



ar 1 Volym m> 200 1500 8000
Niva
A .16 .34 .51
B 25 .45 62
c .37 57 71
ar 15 Volym m> | 200 1500 8000
Niva
A .25 .49 .70
B .35 .60 77
c .46 .69 .83

Tabell 4. Energiverkningsgrad for de tre olika rummen pd olika
nivder under &r 1 och ar 15.

Av tabellen framgdr att verkningsgraden varierar kraftigt med rummets
storlek. Vidare framgdr det att verkningsgraden for ett rum okar med
djupet i gruvan. Detta beror p& att lagringstiderna dr kortare for de
djupare nivderna i gruvan.

Kontroll.

Som en kontroll av berdkningsresultaten har forlusterna fran de en-
skilda rummen under det femtonde dret jamforts med motsvarande stationdra
forluster. Vid bestdamningen av de stationdra forlusterna har den
berdknade &rsmedeltemperaturen for de tre rummen under det femtonde

dret anvants. Foljande vdarden erholls for niva A

Volym (m®) 200 1500 8000
B (15:e &ret)

~simulerad 1.05 | 1.16 1.26
Estationar

Resultatet dr rimligt. Det Tilla rummet har praktiskt taget uppndtt
stationdra, d.v.s. insvéngda, forhd11anden. De andra rummens avvikelse
frén insviangda varden okar med rummens storlek, vilket de skall gora.
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Resultat.

For gruvans samtliga delvolymer bestdammes til1ford resp. dtervunnen
energi genom interpolering. Vdardena summeras till en energibalans for
hela gruvan. Resultatet ges for ndgra olika &r i tabell 4. De olika
energimangderna kan jamforas med den energi som behdvs for att hdja
gruvvattnets temperatur fran 6 till 40°c.

Eqruva,aT=30c = 4950 MW
ar Laddning Uttag Forlust Verknings-
Muh Muh Muh grad
1 9610 4750 4860 .49
2 9000 5190 3810 .58
5 8600 5500 3100 .64
15 8390 5610 2780 .67

Tabell 4. Energibalans for gruvan under ndgra olika &r.

Tabell 4 visar att energiverkningsgraden for gruvan stiger fran
0.49 under det forsta dret till 0.67 under det femtonde. Den &ter-
vunna energimangden under det forsta och femtonde &ret ar 4750
resp. 5610 MWh.

Fig. 2 visar in- och uttemperaturen pd det vatten som cirkuleras
genom gruvan.

Figur 2. In- och uttemperatur pd det cirkulerade vattnet.



Sammanfattning.

Berdkningarna av gruvans vdarmebalans har skett enligt foljande.

Gruvan har delats in i tre nivder. For varje nivd har rdkningar
utforts for tre gruvrum med olika storlek. Utflodestemperaturen fran
en nivéd har utgjort intemperatur till ndsta nivd. Berdkningarna har
utforts med ett datorprogram som behandlar lagring i ett cylindriskt
bergrum, omgivet av ostort berg. Lagertemperaturerna dr stratifierade.

For dessa nio berdkningsfall har Taddnings- och uttagsenergier be-
stamts. Motsvarande energimangder har sedan genom interpolering bestamts
for de enskilda gruvrummen. Summering har darefter skett for hela
gruvan. Energiverkningsgraden blir for &r 1 49%, for ar 2 58% och

for ar 15 67%.
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