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REFERAT

Energiomséttningen i en bergverkstad har matts under en 18-manaders
eriod. Det spec(j)fika uppvarmningsbehovet har befunnits vara 230 kWh/m
ar resp 31 kwh/mO, ar. Energiforlusterna bestar av transmissionsforluster
(18%), ventilationsforluster (53%), kylbehov (4%), &ngbildningsvarme (24%)
och dvrigt (1%). Av forlusterna &tervinns 10%. Med effektivare varme-
atervinning skulle uppvarmningsbehovet kunna reduceras avsevart. | de
angivna_vardena ingdr ej forluster p g a ofrivillig ventilation och
fran cIj(limatisk synpunkt omotiverad drift, som férekommit under mét-

perioden.

Bergverkstaden &r beldgen i mellersta Norrland, Den &r byggd i drénerat,
granitiskt berg. Verkstadens volym &ar 28 500 m , golvytan 3 900 m , medel-
temperaturen i verkstaden 18°C, ‘luftomsattningen 1,6 ggr/h under 2 300
timmars drift/ar. Transmissionsforlusterna &r konstanta over aret, medan
ventilationsférlusterna helt naturligt beror av yttertemperaturen. Ang-
bildningsvarmet varierar i tiden med grundvattenbildningen for ett

litet (snabbt) grundvattensystem. Denna, som i den aktuella regionen
framst styrs av sndsmaltningsperioden, har ett minimum under den kallaste
arstiden och ett maximum i juni. Bergverkstadens effektbehov ar darfor
storst under mars manad.

Forslag ges till metodik att ungefarligt ange éngbildninqsvarmens storlek
och arscykel hos bergrum i drift. Synpunkter ges ocksd pa satt att

reducera vatteninlackningen genom berget, som ju &ar den framsta orsaken till
angbildningsvarmens stora andel i energibalansen.
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SAMMANFATTNING

Energiomsattningen i en bergverkstad har matts
under en 18-manadersperiod. Det specifika uppvarm-
ningsbehovet har befunnits vara 230 kWh/m ,ar

resp 31 kWh/m3,ar. Energiforlusterna bestar av
transmissionsl!orluster (18 %), ventilationsfor-
luster (53 %), kylbehov (4 %) , angbildningsvarme
(24 %) och ovrigt (1 %). Av forlusterna ater-
vinns 10 %. Med effektivare varmedtervinning
skulle behovet att tillfdora energi kunna reduceras
avsevart. | de angivna vardena ingar ej forluster
pga ofrivillig ventilation och fran klimatisk
synpunkt omotiverad drift, som forekommit under
métperioden.

Bergverkstaden ar belagen i mellersta Norrland.
Den ar byggd 1 drénerat, granitiskt berg. Verksta-
dens volym ar 28 500 m3, golvytan 3 900 m , medel-
temperaturen i verkstaden 18°C, luftomsattningen
1,6 ggr/h under 2 300 timmars drift/ar.

Transmissionsforlusterna ar konstanta over aret,
medan ventilationsforlusterna helt naturligt beror
av yttertemperaturen. Angbildningsvarmet varierar
i tiden med den lokala grundvattenbildningen hos
smd (snabba) grundvattensystem. Denna, som i den
aktuella regionen framst styrs av snodsmaltnings-
perioden, har ett minimum under den kallaste perio
den och ett maximum i juni. Bergverkstadens effekt
behov ar darfor storst forst under mars manad.

Forslag ges till metodik att ungefarligt ange
angbildningsvarmets storlek och arscykel hos berg-
rum i drift. Synpunkter ges ocksd pa satt att
reducera vatteninldckningen genom berget, som ju
ar den framsta orsaken till angbildningsvarmets
stora andel i energibalansen.






1. INLEDNING

Att utrymmen i bergrum har laga energi- och effektbe-
hov for uppvarmning &ar vélbekant. Storleksordningen

av dessa ar daremot mindre kand. En del data finns
redovisade i olika litteratur. Uppgifterna avser olika
slag av verksamheter och &ar inte sardeles samstammiga.
De utgdrs dartill av summariska data o6ver total till-
ford energi eller, vanligare, av teoretiska beréakningar

I BFR-rapporten R58:1980 Effekt och energibehov i
under- respektive ovanmarksbyggnader (forskningsanslag
78 08 04-0) sammanfattas tillganglig litteratur pa
omradet samt forbrukningsdata for 5 olika verksamheter,
daribland verkstéader, beldgna i bergrum.

1.1 Syfte

| detta uppfoljande projekt goérs for forsta gangen
veterligen en detaljerad studie av energiomsattningen

i ett bergrum dar rumstemperatur (18-20°C) uppratthalls
under driftmassiga forhallanden. Projektet har tillkom-
mit bl a som svenskt bidrag inom ett IEA (International
Energy Agency)-samarbete kring energiaspekter vid
undermarksanvandning

Syftet med projektet ar att visa vilka energimangder
som i praktiken har forts till en anlédggning i drift
och hur de olika forlustposterna har fdrdelat sig vad
galler omfattning och fordelning i tiden. Sadan kunskap
ar vardefull bade som underlag for analys och atgards-
planering i befintliga anlaggningar och for projekte-
ring av nya.

1.2 Projektets genomférande

Genom tillmétesgdende fran Fortifikationsforvaltningens
sida har projektgruppen kunnat studera en militar berg-
verkstad (anlaggning G0221) i vilken en over aret lik-
artad verksamhet bedrivs. Verkstaden ar inrymd i ett
bergrum med en golvyta om 3900 m och en volym om

28 500 m”. C:a 25 personer arbetar dar med olika slag
av verkstadsarbeten. C:a 25 ton material fors in

och ut ur verkstaden en normal arbetsdag. Verkstaden
varms via ventilationsluften (forvarmning fran olje-
panna som forbrukar c:a 150 m~ olja/ar) och via en
betydande elanvandning (c:a 500 MWh/ar)

Efter instrumentering paborjades matningar i juni 1981.
Projektet genomfordes med anslag fran BFR fram till
Juli 1982. Som ett resultat av mdtningarna kunde ett
antal atgarder for att forbattra verkstadens drift-
ekonomi foreslds. FortF beslot att genomfora dessa
atgarder och att bekosta fortsatta matningar under
ytterligare 11 manader, fram tom maj 1983. Darmed
gavs mojligheter att utvardera effekterna av de vid-
tagna atgarderna.



Verksamma i projektet har varit:

Ingenjér Roland Avasj6, Theorells Kontroll AB
Civ ing Per-Erik Larsson, Larsson Varmeteknik
Civ ing Torbjorn Wingvist, VBB AB (projektledare)

Matcentralen for energiforskning vid KTH har tillhanda-
hallit registreringsapparatur och bearbetningsresurser
samt grundbehandlat registrerade data. Civ ing Per
Huitfeldt vid Matcentralen har darvid med sin kunnig-
het och entusiasm varit ett stéd for oss andra. Civ ing
Lars Malmstrom, VBB har upprattat ett utvarderingspro-
gram och raknat fram de presenterade medelvérdena

av registrerade data.

Matningar av ofrivillig ventilation med hjalp av spar-
gas har utforts av ing Cenneth Lindgvist, IVK Ventila-
tionskonsult

Fil dr Ake Mdller, VBB har bidragit med synpunkter
pa sambanden mellan grundvattenbildning och vattenin-
lackning 1 bergrum.

Ing Goran Wilson, Wilson & Dahl Ingenjorsbyrd, har
bidragit med sin kunskap om dimensionering av WS-
anlaggningar i bergrum.

Saval under projektplaneringen som under matningsarbe-
tet har projektgruppen mott stort intresse och hjalp-
samhet fran verkstadschefens och hans personals sida
liksom fran Fortifikationsforvaltningens. Jag vill

har garna tacka for denna for projektet helt avgdrande
hjalp. Jag hoppas att var analys i gengald skall visa
sig nyttig for denna och andra bergverkstaders fortsatta
drift.

Stockholm i juni 1985

Torbjoérn Wingvist



2. OM ENERGI- OCH EFFEKTBEHOV HOS UPPVARMDA ELLER
KYLDA BERGRUM

varmda eller kylda bergrum isoleras inte, utan berget
sjalvt far vara isolator. Transmissionsforlusterna
bestams av varmeledningsférmdgan och varmekapaciteten
hos omgivande bergarter och 6verlagrade jordarter.
Isoleringsformagan hos berg ar lag, 10 m granit mot-
svarar 10-14 cm mineralull. D& bergtackningen av kon-
struktiva och topografiska skal vanligtvis &r stor,
blir emellertid det sammanlagda varmemotstandet stort.
Genom bergmaterialets avsevdrda varmetroghet kan dar-
till varmestromningens hastighet fdga varieras.

Nar ett nyanlagt bergrum tas i drift maste under ett
inledande skede den omgivande bergmassan varmas fran
sin ursprungliga temperatur. Effektbehovet for att
uppratthalla onskad ny temperatur i bergrummet &ar
forst mycket stort, men avtar dramatiskt efter nagra
manader for att sedan asymptotiskt ndrma sig ett slut-
varde. Fortvarighetstillstand i bergmassan ovanfor

ett bergrum kan intrada efter nagot decennium, bero-
ende pad bl a bergtackningen, medan transmissionsflo-
dena nedat/at sidorna knappast hinner utvecklas full-
standigt under ett sekel. Efter en 10-arsperiod kan
effektbehovet vara storleksordningen 20-40 % Over

det slutliga. Pa storre djup an storleksordningen
10-25 m under markytan (beroende pad snoédjup, lagerfoljd
och slag av material m m) &ar arstidsvariationen av
bergets temperatur forsumbar. FOr de flesta bergrum

ar darfor transmissionsforlusterna oberoende av ytter-
luftens temperaturvariationer.

Den inledande uppvarmningen av den omgivande bergmas-
san kan ses som en investering. FOr att en ny tempera-
tur i bergrummet ska kunna etableras kravs aterigen

en avsevard energiinsats. Ett avbrott i tillforseln

av uppvarmningsenergi far darfor endast marginella
konskvenser under en ansenlig tidsperiod, vilket &r

en véardefull drift- och sakerhetsaspekt.

Till transmissionsforlusterna kommer energiforluster
genom ventilation. Ventilationsbehovet beror av verk-
samheten i bergrummet. Pa grund av bergets tathet

kan den ofrivilliga ventilationen kontrolleras pa

ett helt annat satt an vad fallet ar for vanliga bygg-
nader. Forutsattningarna for att atervinna den energi
som tillfors tilluften &ar darmed goda.

I den inledningsvis namnda forskningsrapporten jamfors
en bergverkstad i sodra Sverige med tva konventionella
verkstader, byggda 1974-75, pa samma plats och jamfor-
bara vad avser storlek och verksamhet.

Behovet av tillford energi under ar 1978 for de tre
verkstaderna framgar av figur 1.



Konventionell verkstad |

Konventionell verkstad

Bergverkstad

Figur | Tillford energi till tvd konventionella verk-
stadder och till en bergverkstad (Windelhed,
Wingvist 1980) .

Sammanfattningsvis anges den tillfdorda energin detta
ar till:

Objekt Total tillford energi
kwh/m2,ar kWh/m3, ar

Konv verkstaderna, medeltal | 039 131

Bergverkstad 249 52

Det specifika effektbehovet rdknat per m? varmd bygg-
nadsyta var for bergverkstaden endast ca 25 % av vad
de konventionella verkstaderna kravde.



3. BESKRIVNING AV BERGVERKSTADEN

3.1 Lage

Verkstaden &ar belédgen i1 mellersta Norrland. Den klima-

tiska belastningen pd platsen ar ca 5 070 graddagar
och ar smedeltemperaturen ar 3,7°C.

3.2 Byggnad

Anl. golvniva

Figur 2 Schematisk plan och sektion av bergrumsanlagg-
ningen.
Verkstaden ar inrymd i ett bergrum, vars huvudsakliga

form och bergtéckning framgar av Ffigur 2. Verkstaden
har tva infartstunnlar och star dessutom i forbindelse
med markytan via tre ventilationsschakt. Bergmassan
utgdrs av granit med varmeledningsformagan 3,6 W/m,°C
och varmekapaciteten 2,5 MJ3/m3,°C. Bergverkstadens
totala golvyta & ca 3 900 m2 och volym ca 28 500 m3.



Inne i bergrummet har en byggnad uppforts, som inrym-
mer de olika verkstadslokalerna. Byggnhaden &r uppford
i ca 15 cm oisolerad betong. Luftspalten mellan berg-
vagg och betongvéaggar ar ca 1-2 m medan det fria ut-
rymmet over betongtaket kan nd 3 m. Luftvolymerna
utanfér och innanfdor byggnadskalet kommunicerar via
otadtheter vid dorrar, kabelgenomféringar osv, belagnha
vid de tre oinkladda ventilationsschakten och pa nagra
andra platser.

3.3 Verksamhet

| verkstaden utfors mekanisk bearbetning, malningsar-
beten, viss trabearbetning m m. Arbetets omfattning
ar likartad o6ver aret. Arbetet bedrivs vardagar Kkl
0700-1600, ca 230 arbetsdagar/ar. Normalt ar ca 25
personer kontinuerligt sysselsatta i verkstaden. Ett
materialflode motsvarande ca 25 ton stal anlander
till respektive lamnar verkstaden per arbetsdag.

Materialflode, fordonstrafik, persontrafik m m till
verkstaden sker genom den ena (6stra) entrétunneln
medan den andra (vastra) nyttjas i forsta hand for
verkstadens egen forsorjning av reservdelar.

3.4 Uppvarmnings- och ventilationssystem

Bergverkstaden uppvarms med luft som via varmebatte-
rier tillfors varme fran en oljepanna. Varmepannan
forsorjer aven tvd byggnader utanfor berget. Verksta-
den forsorjs med tilluft via en tilluftskanal vid

ena tillfartstunneln. Luft fors fran verkstaden via

6 kanaler i ett franluftsschakt och via en franlufts-
kanal samt en ventilationskanal fran ett kraftaggregat
i det andra. Det tredje stigschaktet som finns star

ej 1 ventilationsmidssig kontakt med bergrummet och
nyttjas ej. Sommartid kan kylning av verkstaden erford-
ras vilket sker genom ventilation nattetid och/eller
kylning av delar av tilluften.

Verkstaden togs i drift ar 1955. Under &ren 1975/76
byggdes uppvédrmnings- och luftbehandlingssystemet

om, varvid bl a varmeadtervinning av franluften infor-
des. Sedan dess har nagra smarre forandringar av just
varmeatervinningen genomforts.

Luftbehandlingssystemet i bergverkstaden framgar av
Fflodesschemat, se figur 3. Tilluften fo6rs huvudsakli-
gen till verkstaden av tilluftsflakten TF1l, en mindre
del av tilluftsflakten TAl. Franluften fors bort fran
verkstaden av franluftsflaktarna FA1 och FF1, FF2,
FF3, FF4, FF5 och FF6. Ytterligare en franluftsflakt
finns, FF7, som intermittent for avgaser ut ur den
Ostra tillfartstunneln. Detta luftfldéde beddms dock
ej paverka verkstadens uppvarmningsbehov (intern luft-
rorelse) . Luftflédenas storlek och de manuellt styrda
flaktarnas drifttider anges i avsnitt 5.4.
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Luften forvarms vid TFl och TAl. Luften fran TFl1 efter-
varms vid 8 tilluftsflaktar kallade TA2 - TA9, och
luften fran TAl1 eftervarms vid tva utslappsdon. Fran-
luften fran FAl och FF5 passerar varmevaxlare dar

varme overfors till ett forvarmningsbatteri vid TFl

via en glykolkrets.

Foljande driftsrutiner tilléampas:

TF1 styrs av tidur. Flakten kdrs 0630-1630 alla
arbetsdagar. Vid utetemperaturer l&agre &n -25°C
kors flakten pa halvfart

TAl och FF1 samkéres. De betjanar tva sprutboxar
och star still, koérs pa halvfart eller hel-
fart allt efter behov

FA1, FF3 och FF5 samkdrs med TF1 .

FF2 samkors med TF1 pé halvfart. Vid sarskilda
behov koérs FF2 pa helfart

FF4 och FF6 startar och stoppas fran manuella
mandverdon.

Vid behov av kylning under natt kdrs TF1, FAl, FF2
och FF5. For kylning under arbetstid utnyttjas kylbat-
terier vid tilluftsflaktarna TA4, TA5 och TA7.

3.5 Yttre byggnader

Av den energi som bokfdrs bergverkstaden, olja och

el, nyttiggodrs delar utanfor denna. Det galler uppvarm-
ningen av tva byggnader, elforsorjningen av dessa

och en tredje samt utomhusbelysning

Byggnaderna &r om 270 resp 180 mad golvyta och ! 220
resp 950 m3 varmd volym. Den senare byggnaden &ar otat
vid tva hoga portar.

3.6 Vidtagna forbattringsatgarder i bergverkstaden
under métperioden

Efter utvardering av iakttagelser och mdtresultat
kunde efter ett ars matningar konstateras att ofrivil-
lig ventilation av avsevard omfattning forekom. FortF
genomfdérde under perioden januari - mars 1983 ett
antal forbattringsatgarder i syfte att minska dessa
ofrivilliga varmeforluster. Foljande atgarder genom-

fordes:

1. Komplettering med tatslutande metalldorrar
i entrétunnlarna omedelbart innanfor skyddsport-
arna. | o6stra entrétunneln aven utbyte av befint-

lig tradérr mot tatslutande metalldérr. Motori-
sering av dorrarna och inforande av slussfunk-
tion i den éstra entrétunneln. Atgarderna genom-
forda under januari. Innan denna ombyggnad

stod dorrarna i den o6stra tillfartstunneln

14



Oppna under arbetstid vid temperaturer over

ca 0°C. Vid lagre temperaturer stangdes trador-
ren och/eller verkstadsddrren av personalen

allt eftersom de upplevde obehag av instrommande
kalluft.

Byte till battre spjall (klass 3) 1 tilluftska-
nalerna TF1 och TAl. Inférande av spjall i
franluftskanalerna FF1, FF3, FF4, FF5 och FA1,
vilket alltsd inte fanns tidigare. Atgarderna
genomfdérda under mars.

Inférande av tata vaggar i de tva aktiva fran-
luftsschakten pa niva obetydligt 6ver verksta-
dens. Atgarderna genomférda under mars.
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4. BERAKNINGSMODELL OCH MATPROGRAM

4.1 Energibalans

Rokgasforluster

Olja

El

Personvarme
Svetsgas

Tilluft

Ofriv. ventilation
Materialflode in
Tappvatten
Lackvatten

El- och varmefor-
brukning utanfor
bergrummet

17

Transmission
Franluft

Kylenergi

Ofriv. ventilation
Angbildningsvarme

Avlopp vatten
inkl. varmvatten

Materialflode ut

Figur 4 Principiell energibalans for bergverkstaden

I figur 4 visas hur de véasentligaste energimangderna
fors till och fran bergverkstaden. Beskrivningen &ar
illustrativ. Den &ar daremot inte helt praktisk som

utgangspunkt for berdkningar genom att nagra poster

redovisas saval som bidrag och forluster.

I det folj-

ande redovisas darfor pa vanligt satt sddana poster

sammanslagna. Foljande modell tillampas:

Energitillskott Energiforluster

olja transmission
elektricitet ventilation
personvérme kylning av tilluften
svetsgas ofrivillig ventilation

rokgasfor luster
materialuppvarmning
uppvarmning av vatten
angbildningsvarme

yttre forbrukningar



Som underlag for den fortsatta diskussionen kommente-
ras har olika poster nagot:

Elektricitet

Personvarme

Svetsgas

Transmissions-
forluster

Kylning av
tilluften

Ofrivillig
ventilation

Mater ielupp-

varmning

Uppvarmning av
vatten

Angbildnings-
varme

All elektricitet till belysning,
flaktar, arbetsmaskiner m m i bergverk-
staden bedtms omvandlas till varmeenerg
(undantag kylkompressor utanfor verk-
stadslokalen)

Arbetet 1 verkstaden ar att betrakta
som relativt latt

Acetylengas for svetsning

vVarmeforluster genom ledning genom
det omgivande berget till Iluften.

Da verkstaden varit i drift i Over

25 ar har den naraliggande bergmassan
varmts upp i en omfattning som ligger
nara fortvarighetstillstand, dvs
transmissionsforlusterna kommer att
minska endast obetydligt under komm-
ande ar

Under sensommaren kyls delar av till-
luften av kylbatterier vid tillufts-
flaktarna TA4, TA5 och TA7. Varmen
fors bort via en vattenkrets till

en kylkompressor, som &ar placerad

i det inre franluftsschaktets oOversta
del.

Luft har passerat in genom portarna
saval dag- som nattetid. Luft har
strommat genom kanalerna &aven da
flaktarna statt. Luft har passerat

i stigschakten vid sidan om kanalerna.
D& schakten mynnar ca 45 resp 35 m

over verkstadens golvnivd har vinter-
tid den termiska stigkraften i schakten
varit avsevard

Ett kontinuerligt fléde motsvarande
ca 25 ton stal per dag fors in i
verkstaden. Materielet beddms uppvar-
mas fran utomhustemperatur till verk-
stadens temperatur

Utdver varmvattenuppvarmning kan

viss uppvarmning av kallvatten &ga

rum mellan tappstalle och avloppsbrunn.
Kallvatten anvands vasentligen till

att spola ren materiel 1 ett tvattrum

Viss inlackning av vatten genom berg-
sprickor forekommer, vilket delvis,
forangas. Bergrummet &ar mycket torrt.
Ett matt pd detta &r att stendamm

ej binds vid bergytorna. Aven tappvat-
ten (spolvatten) forangas i viss
utstrackning



Yttre for- De yttre byggnaderna varms via en

brukning separat krets fran bergverkstadens
pannor. Yttre belysning och elanvand-
ning i1 de yttre byggnaderna registre-
ras pa bergverkstadens elmatare.

4.2 Matprogram

Energifloden

Olje-, el- och vatten- och varmvattenforbrukning-
en avlastes manadsvis

Materialflédet och svetsgasforbrukning hamtades
ur verkstadens arsredovisning

Tilluftens energiinnehall mattes med kontinuer-
lig matning av utomhustemperaturen och tillufts-
fléktarnas drifttid, matning av fldédenas stor-
lek (ett tillfalle, mars 1983) samt uppgifter

om luftens relativa fuktighet fran SMHI

Franluftens energiinnehdll mattes med kontinuer-
lig matning av temperaturerna i de olika fran-
luftskanalerna och resp flaktars drifttid och
matning av fldodena vid olika driftfall (tva
tillfallen, april 1982 och mars 1983)

Ofrivilliga ventilationen genom tillfartstunn-
larna mattes med spargasmatning (tva tillfallen,
april 1982 och mars 1983)

Den ofrivilliga ventilationen i franluftskana-
lerna uppskattades utifran matningar av flodena
(tva tillfallen, april 1982 och mars 1983)

och registrerade temperaturer

Inlackande vattenmangder uppskattades vid be-
sOk. Under sndsmaltningsperioden 1983 gjordes
observationer var 14:e dag

Kylning mattes genom kontinuerlig registrering
av drifttiden hos en pump i kylkretsen under
sommaren 1982

Transmissionsforlusterna berdknades med matema-
tisk modell, varvid de termiska konstanterna
bestamts vid forsok pa borrkdrnor ur tva sten-
prover

Den nyttiggjorda varme som pannorna producerade
méttes genom att pannvattentemperaturerna regi-
strerades kontinuerligt (producerat hetvatten,
retur fran verkstad och fran yttre byggnader).
Huvudflodet angett genom uppgift fran pumptill-
verkare, flodet genom yttre byggnader fran
matning (ett tillfalle, april 1982)

19
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Uppvarmning av yttre byggnader, se ovan. Yttre
elfoérbrukning berédknades genom bestédmning av
installerad effekt och beddmning av drifttider
(Intervju)

Klimat
Ytterluftens temperatur méttes kontinuerligt

Data fran en narbeldgen meteorologisk station
utnyttjades for jamforelse och kontroll

Lufttemperaturen i bergverkstaden har matts
kontinuerligt i tvd punkter. Dartill har tre
mattermometrar avlasts 1-2 ggr per manad. Den
relativa luftfuktigheten har matts pa 6 platser
(tva tillfallen, april 1982, mars 1983).

4.3 Redogbrelse for utfdorda matningar

Under matningsperioden har dels olika slag av tempera-
turer, dels drifttider for flaktar registrerats konti-
nuerligt. | schemat redovisas under vilka tidsperioder

som olika matdata samlats in:

Tabell | Redovisning av genomfdrda kontinuerliga matningar

Objekt Reg Matperiod
811118-820328 820329-821217 821218-830619

FF1 temp ja ja a
FF1 drift ] }a ja
FF2 temp Jja Jja IE!
FF2 drift - ja Jja
FF3 temp ja ja ja
FF4 temp ja ja ja
FF4 drift - Jar* ja
FF5 temp ja ja Ja
FF6 temp Ja - ja
FF6 drift - ja Jja
FAL temp - ja Jja
uteluft temp ja* ja ja
verkstad temp ja ja ja
verkstadsentré temp Ja - Jja
pannvatten, ut temp Ja Ja Ja
pannv retur bergrum temp ja ja ja
pannv retur byggn temp ja - ja
verkstadsport drift - jar**

mattes tom 830303 i tilluftskanalen, darefter
utomhus

under perioden 820626 tom 821011 registre-
rades drift av pump P19 i kylkretsen

kopplades in 830329

Ursprungligen nyttjades en 12-punkts Philipsskrivare
for kontinuerlig registrering av matvarden. Provdrift
paborjades 3 juni 1981. En del kompletterande lednings-
dragningar och justeringar av registreringsapparaten



gjordes under sommaren och det egentliga matprogrammet
paborjades 28 augusti. Emellertid visade sig registre-
ringsapparaten fungera daligt, med ibland ryckig gang
och otillforlitliga blackskrivare.

Denna métutrustning byttes darfdér mot registrerings-
apparatur fran Matcentralen for Energiforskning vid
KTH. 1 verkstaden installerades en voltmeter (Schlum-
berger 7060) till vilken mé&tpunkterna kopplades, vidare
en scanner (Minete) och en bordsdator (HP 85). Matdata
registrerades var 5:e minut varur timmedelvarden berakna
des, som lagrades pa kassettband. Matvardena rabearbe-
tades och lagrades i en stdrre dator vid KTH, i vilken
senare utvarderingsarbeten gjordes (ma&tprogrammet
MUMS). Matcentralens anlaggning togs 1 drift 18 novem-
ber 1981. Med undantag av totalt 13 dagars stillestand
under november och december 1981 har anlaggningen
fungerat klander fritt.

I takt med analyser av registrerade matvarden vaxte
insikten om olika matdatas signifikans och om hur
bergverkstadens uppvarmnings- och luftbehandlingssys-
tem egentligen fungerade. Vid kontroll visade sig
registrerad tilluftstemperatur vara for hoég vid stark
kyla, varfor matpunkten flyttades. Vissa temperaturmat-
ningar ersattes under perioden av kontroller av flak-
tars drifttider. Pga det begransade antalet tillgang-
liga matingangar kunde inte bada matas samtidigt (be-
gransad projektekonomi)

Fran ! mars 1982 avlastes 3 mattermometrar i verksta-
den och i utrymmet mellan betongbyggnaden och bergvag-
gen. Avldsningarna gjordes ca var 1l4:e dag, samtidigt
med kassettbyten. 5, 6 och 7 april 1982 gjordes sar-
skilda métningar av den ofrivilliga ventilationen
nattetid, av flodena i de olika luftkanalerna vid
olika drifttillstand och av relativa fuktigheten pa
olika platser i bergrummet.

I och med att matprogrammet utdkades hdsten 1982 gavs
ekonomiska mojligheter till att hdja registreringsan-
laggningens kapacitet. Fran 16 december 1982 registre-
rades ytterligare 6 kanaler. PAa FortF:s oOnskan tillkom
mars 1983 ett antal matpunkter for att mata varmeater-
vinningsanlaggningens effektivitet. | figur 5 visas
schematiskt ventilationssystemet och laget for de
kontinuerligt registrerade matpunkterna.

Under januari-mars 1983 genomfdrdes, som namnts, For-
battringsatgarder i bergverkstaden for att minska
omfattningen av den ofrivilliga ventilationen. 29-30
mars, da dessa arbeten avslutats, gjordes anyo de
sarskilda matningarna (samma som 5-7 april 1982).

Matningarna avbrots 19 juni 1983.



Till yttre
byggnader
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TA2-TA9

15

Panna - Till bergverkstaden
Matpunkt Matpunkt
Registrering Registrering
1. Temp franluftskanal FAL 10. Drifttid franlufts-
flakt FF4
2. FF5 11, " FF6
3. FF1 12. Temp uteluft
4. FF2 13. Temp verkstad
5. FF3 14. Temp entrédel
6. FF4 15. Temp utgaende pannvatten
7. FF6 16. Temp retur pannvatten
8. Drifttid franluftsflakt FF1 17. Temp retur pannvatten
9. FF2 yttre byggnhader
27. Oppethallande
Ostra porten
Figur 5 Oversikt 6ver matpunkter och registrerade

matdata. Alla métpunkter har registrerats
var 5:e minut, varur timmedelvarden raknats
fram och lagrats. Luftfléden m m har matts
vid tvd besdok (manadsskiftet mars/april 1982
och 1983). (Matpunkterna 18-26 anvandes for
en undersokning av varmedtervinningssystemets
effektivitet, vilken ej sarskilt tas upp

i denna rapport).
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5. REDOVISNING AV MATNINGAR OCH BERAKNINGAR

5.1 Klimatet pa orten

Under perioden december 1981 - maj 1983 var enligt
SMHIs graddagsstatistik den termiska belastningen

8 689 graddagar mot normalvardet 8 785 graddagar,
dvs 99 %.

Matningarna vid bergverkstadens entré angav 1,5 %

lagre graddagsbelastning an SMHIs station, framfor

allt pga nagot hogre temperaturer vintertid. | tabell 3
redovisas manadsmedelvarden for graddagar och tempera-
turer .

5.2 Bergverkstadens klimat

Temperaturen inom verkstaden varierar nagot. | en
lagutnyttjad del (sidoskeppet) rader lagre temperatur.
Entrétunnlarna har ingen egen varmefdrsorjning varfor
temperaturen dar (sarskilt innan ombyggnaden) paverkas
av utetemperaturen.

Innan de nya portarna uppférdes var delen narmast
innanfor entrétunnlarna mycket kall vintertid, ca
5-6°C under verkstadens temperatur. Efter portarnas
tillkomst har temperaturen i denna del blivit hogre
an i verkstaden i 6vrigt. Pannrummet &ar bel&get invid
denna del.

Luftrummet Over verkstadsbyggnadens tak har ca 1,5°
hogre temperatur an verkstadens, medan bergytans tempe-
ratur i hojd med verkstadstakets niva var 1-2° lagre

an verkstadsluftens.

Figur 6 De 5 platserna for temperaturmatning. TI
och T2 avser verkstadens klimat, T3 luftens
temperatur och T4 bergytans temperatur i
utrymmet o6ver verkstadsbyggnaden och T5 ett
for rddsutrymme vid sidan om sjalva verkstaden.



24

A Temperatur °C

T2 forbindelsetunnel
T3 vid bergrumstak
T1 verkstad

T4 bergvéagg néra tak
T5 tankrum

Figur 7 Redovisning av matta temperaturer i verksta-
den. Pa samtliga matstallen har temperaturen
h6jts efter ombyggnadsarbetena (Jan-mars
1983). Temperaturhéjningen i forbindelsetunneln
vid verkstadens entré ar sarskilt tydlig.

I figur 6 visas var de 5 matpunkterna var belagna

och i figur 7 redovisas matta temperaturer i bergverk-
staden. Se &ven tabell 3.

Luftens relativa fuktighet mattes vid tva tillfallen:

Tabell 2 Matningar av luftens relativa fuktighet

Matstalle 1982-04-06 1983-03-29
Tv(°C) Tt(°C) RHM®) Twv(°C) TF(°C) RH (%)

Borjan av inre schaktet 11,0 16,6 43 10,4 15,0 58
P4 taket n&ra schaktet 11,2 17,4 45 10,2 18,2 35
| verkstaden 10,8 20,4 27 10,6 20,0 30
P4 taket,innersta delen 12,8 18,2 50 12,8 18,0 58
Vid Ostra infartstunneln 7,2 14,2 35 10,8 18,2 40
Ute, vid Ostra infarten 2,0 5,0 50 0,0 0,4 95

Luftomsdttningen vid drift & ca 45 000 m3/h, vid
genomsnittlig anvandning av franluftflaktarna. Drift-
tiden per a&r ar ca 10 timmar per dag under 230 dagar,
dvs 2 300 av arets 8 760 timmar. Det genomsnittliga
luftflodet ar darmed 11 800 m3/h. FOr hela bergrummet
motsvarar detta en medelomsattning om ca 0,4 omsa&ttning-
ar per timme, raknat for hela aret. Under drift ar
omsattningen ca 1,6 ggr per timme.
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5.3 Energibalans under matperioden

I tabell 3 redovisas klimatdata, fdrbrukningsdata

och drifttid, vilka tillsammans beskriver driftforhall-
andena for bergverkstaden. | tabell 4 och 5 redovisas
de matta och berédknade varden som utgdr underlaget
for energibalansens tillskotts- och forlustposter.
Energibalansen sammanfattas i figur 8 for hela mdtpe-
rioden, varvid &ven yttre forbrukningar och forluster
anges. | figur 9 redovisas energibalans manadsvis

for enbart bergverkstaden. | det f6ljande avsnittet
(5.4) beskrivs de olika delposterna i energibalansen
och hur de beraknats.

Som framgar av figurerna 8 och 9 har bergverkstaden
besvarats av betydande energiforluster i form av icke
avsedd drift (fortsattningsvis kallad extraordinarie
drift) och genom ofrivillig ventilation. Matresultaten
diskuteras darfor i1 kap 6 i en generaliserad form,

dar dessa forluster franraknats.

Nagra kommentarer betraffande noggrannheten i den
berédknade energibalansen:

Den storsta osdkerheten i berdkningarna roér
forangningsenergins storlek, vilken beraknats
pa indirekt vag

Vardena for ofrivillig ventilation och (darmed)
forangningsenergin ar osakra spec for perioden
februari-mars 1983. Detta beror pa att nagon
noggrannare hansyn ej kunnat tas till nar i
tiden de ombyggnadsarbeten som dd pagick fick
effekt

Ofrivilliga ventilationens storlek under drift-
tid, som utgdr ca 1/3 av delposten, bygger
enbart pad en uppskattning.

Se vidare kommentarerna under nasta avsnitt.

5.4 Specificering av posterna i energibalansen

Oljeforbrukning

Verkstadens ordinarie redovisning av oljef6rbrukningen
grundas pad matningar av lagermangd och mangd tillford
olja. Dessa uppgifter avsags inga i berakningsunderla-
get, men fick bortfalla da olika kallor till fel be-
fanns forekomma. | tabell 3 anges bokfdrda mangder.
For perioden som helhet bed6ms uppgifterna vara tamli-
gen riktiga, felen harror framst fran redovisningen

av lagerhallningen.

Tillford varme har darfor beraknats enbart med utgangs-
punkt fran matningar av pannvattnets temperaturer,
se vidare nedan.
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forbrukningsdata och drifttid under matperioden

Klimatdata,

Tabell 3
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Bortforda energimangder under matperioden

Tabell s



Olja (208 m>)
2060 MWh

El
780 MWh

Ovrigt
20 MWh

Figur 8

Pannférluster
470 MWh

Yttre byggnader
varme 420 MWh

El 60 MWh.........

varme
1170 MWh

710 MWh

Ovrigt
20 MWh

El tili kyl-
kompressor
10 MWh

E.o. drift 190 MWh
Offrivillig vent. 270 MWh
-Ovriet 20 MWh

Transmission 250 MWh
- Kylntmr6(rMWh-~

Forangningsenergi

330 MWh

Ventilation
780 MWh

(endast halva franluft-
flodet varmevéaxlas)

Varmeatervinning
140 MWh

Energibalans for bergverkstaden och de yttre
byggnaderna under de 18 manader matperioden

omfattade
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" Tillskott
(MWh/man)

150-

Vvx

100-

Véarme

50l

El

Ovrigt
R 1 234 5678 9 101 121 23445 Medel. 9
Trans-
mission
Ovrigt

Venti-
lation

Vvx
Kylning
Forang-
ningsv.

Offriv.
vent

E. o.
vent

Forluster
(MWh/man)

Figur Uppmatt energibalans for
bergverkstaden (MWh/man)



Producerad varme

Berékningen av nyttiggjord varme fran panncentralen
utgar fran temperaturmiatningar och pannvattenfloden.
Huvudflodet fran pannan har ej matts. Huvudpumpens
flode har angivits vara 9 I/s. Flddena till de yttre
byggnaderna har matts med tryckfallsmdtare o6ver sar-
skilt insatta ventiler. Tillsammans uppgar de till
0,7 I/s.

Tillford el

Ordinarie redovisning av elforbrukningen, med manads-
vis avléasning, har utnyttjats. Den elmdngd som forbru-
kats utanfor sjalva bergverkstaden har beréknats ur
uppgifter om installerade effekter (huvudsakligen
belysning) och drifttider. All elfdrbrukning inom
bergverkstadens beddms ha omvandlats till véarme.

Tillford personvédrme

Under arbetstid vistas ca 25 personer i verkstaden.

Med antagande om en energiavgivning om 250 W per per-
son blir det &rliga energitillskottet genom personvarme
ca 14 MWh.

Tillford svetsgas

Uppgiven arsforbrukning om ca 75 kg acetylen motsvarar
ett tillskott om ca 1,0 MWh. (Energivarde 48 600 kJ/kQ).

Transmissionsforluster

Energiforlusterna genom transmission av varme genom
berget har beradknats teoretiskt. Som underlag for
berédkningen har bestéamningar av de termiska konstanter-
na gjorts pa tva stenprover. Provningarna har utforts
pa utborrade karnor av Inst for Jord- och bergmekanik
vid KTH. Fo6ljande resultat erholls:

Tabell 6 De termiska konstanterna hos 2 stenprover

Bestamning Prov | Prov 2
Termisk ledningsformaga. W/m°C 3,3 3,67
Varmekapacitet J3/m°C 0,91 0,96
Densitet t/m} 2,68 2,64

Prov 2 har subjektivt beddmts vara den huvudsakligen
forekommande bergarten (granitisk typ) och prov !

en tamligen rikligt forekommande gangbergart (basisk
typ). Skillnaderna mellan bergarternas egenskaper

ar overraskande sma.

Transmissionsberakningen baseras pa beddmningen att
flodena fran bergrummets tak och vaggar efter 27 ars
drift ej avviker namnvart fran stationart tillstand.
Daremot ar flodet genom golvet langt fran fardigutbil-
dat men utvecklas mycket langsamt. Berakningarna utgar



fran tvadimensionella strémningsmodeller i tvarsnitt
genom bergrummets huvudriktningar.

Transmissionen berdknas uppgd till hogst 15 kW. Flodet
varierar ej over aret (marginell variation i entrétunn
larna undantagen). | berakningen utgdr transmissionen
genom golvet, ca 3,6 kW, den mest osdkra delen. Det
motsvarande manatliga energifldodet ar 10-11 MWh. De
hogre vardena for transmissionsforlusterna som anges
for matperiodens sista fyra manader beror av den hdgre
temperatur som ratt i bergrummets yttre delar sedan

de nya portarna infdordes (inlagring av varme i det
omgivande berget).

Ventilationsflddﬁg, normaldrift

Arbetsdagar arbetar ventilationssystemet ca 10 timmar
per dag (tidursstyrning). Vissa flaktar, som styrs
manuellt, kan arbeta kortare tid.

Tilluftens energiinnehdall har beraknats ur uteluftens
temperatur, drifttider och en for varje manad bestamd
konstant, vari tas hansyn till luftens vikt och rela-
tiva fuktighet. Franluftens energiinnehall har berak-
nats pa motsvarande satt, varvid antagits att fukt

ej tillforts luften inne i verkstaden.

Berakningarna &ar baserade pa foljande matta luftfloden

Tabell 7 Matta luftfloden

Kanal 81 12-8302 8303-8005
(m3/h) (m3/h)
Tilluft
TF1 33 500 31 400
TA1 helfart 1|5 100 15 500
TA1 halvfart 7 600 7 800
Franluft
FA1 4 700 8 000
FF1 helfart 13 500 13 200
FF!1 halvfart 9 000 8 700
FF2 helfart 6 600 6 300
FF2 halvfart 3 700 4 000
FF3 740 750
FF4 4 000 3 000
FF5 15 200 14 200
FF6 5 400 5 100

Generellt sett kan en avtagande kapacitet markas vil-
ket kan formodas bero pa installationen av spjall
vintern 1983 och forsmutsning av flaktar och kanalsys-
tem.



Drifttiderna for de icke tidsstyrda fléktarna har,
uttryckt som relation till full drift 10 timmar per

arbetsdag, i genomsnitt varit:
TA1 och FF1 85 %
FF2 94 %
FF4 94 %
FF6 10 %

Kylning av tilluften

Kylning av tilluften har registrerats via matning

av drifttiden for en pump (P19) i kylvattenkretsen.
Installerad motoreffekt ar 20 kW. Enligt entreprenadbe-
skrivningen ar netto kyleffekt 49 kW, dvs anlaggningen
har en kylfaktor pa 2,45.

Kylsystemet arbetade under perioden 26 juli - 9 oktober
med avbrott 24 september - 3 oktober. De perioder

dad flaktsystemet kordes pa icke arbetstid pagick aven
kylIning

Foljande energimdngder har bortforts via kylning:

Tabell 8 Energimédngder for kylning (Mwh)

Period Kylning normal drift KyIning e.o. drift
kyIning drivel kylIning drivel

8205 2,5 1,0 -

8208 10,8 4,4 -

8209 8,3 3,4 13,1 5,4

8210 2,5 1,0 4,1 1,7

Drivenergin franraknas i energibalansen mangden till-
ford el. Kylkompressorn &ar placerad utanfor bergrummets
klimatskarm varfor varmeforlusterna ej kan tillgodog6-
ras.

Ventilationsfloden, extraordinar drift

Under olika perioder har ventilationssystemet arbetat
aven nattetid och helgtid. Omfattningen har varierat
saval vad galler antalet flaktar som utnyttjad flakt-
kapacitet for de variabla fléktarna.

Tilluftsflakten TA1 och franluftsflakten FF! samkors.
Drift av FF2 innebar drift &ven av tilluftsflakten
TFl och av franluftsflaktarna FF5 och FAl. Aven fran-
luftsflakten FF4 har korts. Drift av FF1 och FF4 har
undantagslost skett samtidigt med drift av FF2.

Samtliga driftfall innebdr att tilluftsflaktarnas
kapacitet overstigit franluftsflaktarnas. Detta inne-
bar for perioden fram till ombyggnaden att extraordi-
nar drift givit upphov till 6kad ofrivillig ventila-
tion via franluftsschakt och icke nyttjade kanaler.



Berédkningen av uppvarmningsenergin vid extraordinéar
drift har gjorts utifradn registrerade temperaturer

hos ut- och ingdende pannvatten. Genom att varmefor-
lusterna i bergrummet &r konstanta under icke-drift-
tid, i princip transmissionsforluster genom réren

i cirkulationskretsen, kan extraordindr energiforbruk-
ning tydligt urskiljas.

I tabellen anges registrerade drifttider och beraknade
energimangder. Drifttiderna ar uttryckta som andel

(%) av full drift under tillganglig tid (14 timmar

per natt mellan arbetsdagar, 24 timmar per helgdag).-

Tabell 9 Drifttider och energimangder vid extraordina-
rie drift

Period Drift (% av mojlig drift) Energiménger (Mwh)
TA1,FF1 TF1, FF2, FF4 pannvarme drivel

FF5, FAl

8112 - - - 11 -

8201 - - - 6 -

8209 0 46 0 15 7
8210 12 47 11 46 8
8211 9 15 0 19 2
8212 0 5 6 5 1
8302 0 31 35 50 4
8303 2 5 5 15 0
8305 0 6 12 5 1

Ofrivillig ventilation

Omfattande ofrivillig ventilation forekom fram till
dess ombyggnaden var helt genomférd. Under drifttid
kunde luft passera in genom tillfartstunnlarna och

ut genom franluftsschakten vid sidan om kanalsystemen.
Vid icke drift passerade luft saval genom kanalsystemet
som genom tillfartstunnlar och genom franluftsschakten
Dessa fldden har i viss utstrédckning kunnat matas

och har i Ovrigt uppskattats.

Vid matningar 5-7 april 1982 mattes flddena genom
entrétunnlarna vid icke drift. Spargasmatningar utfor-
des vid stiangda ytterdorrar och varianter av Oppethall-
ande for oOvriga dorrar. Dorrarnas positioner framgar

av fig 10. Foljande vérden erhdlls (matnoggrannhet

5 %) :
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Tabel 110 Luftfléden vid matning av ofrivilliga ventila-
tionen genom entrétunnlarna april 1982.

Dérrarnas positioner Floden (m3/h)
Ostra vastra

tradorrar stangda

branddérr stéangd 550 -

verkstadsdorr stangd

tradorrar Oppna

branddérr stangd 630 1500

verkstadsdorr stangd

tradorr oppen

branddoérr oppen 950 -

verkstadsdorr stangd

tradorrar Oppna

branddorr oppen 2900 1675

verkstadsdorr oppen

Vid mattillfallet var utomhustemperaturen -3°C. Vid

de tva natter matningarna &agde rum observerades att
dorrarna stangts pa olika satt, (de tva sista positio-
nerna i1 tabellen ovan).

Fornyade métningar utférdes 29-30 mars 1983. Vid denna
tidpunkt hade nya dorrar installerats men vissa tat-
ningsarbeten aterstod. Vid matningarna var de yttre
ddrrarna stangda.

I den 6stra infartstunneln uppmattes flddet 125 m3/h,
oberoende av brandddrrens och verkstadsdorrens lé&ge.

1 Skyddsport, vastra
2 Tradorr, vastra

Branddorr

3

4 Verkstadsdorr
5 Tradorr, ostra
6

Skyddsport, Ostra

Figur 10 Lagena hos de dorrar som beskrivs i tabell 9



I den véastra infartstunneln uppmattes floédena 325 m3/h
och 3 700 m3/h beroende pa tradorrens lage. Det kunde
med sarskilda mé&tningar konstateras att interna luft-
rérelser ager rum mellan verkstaden och utrymmet mel-
lan berg och byggnaden. Det hoéga matvardet vid oOppen
tradorr beror sannolikt av att spargasen spaddes ut

av sadana luftrorelser.

Man kan konstatera att tatningsatgarderna varit effek-
tiva. Nar de aterstdende tatningarna kring dorrkarmarna
utforts bor resultatet ha blivit an béattre.

Ofrivilliga ventilationen i franluftskanalerna mattes
vid samma tillfallen. Fo6ljande véarden mattes upp natter
na till 6:e och 7:e april 1982.

Tabell 11 Luftfldéden vid matning av ofrivilliga ventila
tioner genom kanalsystemet april 1982

Kanal Flode

FF1 900
FF2 570
FF3 150
FF4 70
FF5 540
FF& 270
FA3 250

Totalt 2 750

Dartill kunde med rodkgasprovning konstateras att avse-
varda mangder luft passerade genom schakten utanfor
kanalerna. Dessa fldoden kunde av praktiska skal ej
matas (stor langd, varierande area).

Vid de fornyade métningarna 29-30 mars 1983 hade spjall
i franluftskanalerna monterats och luftrérelser utan-
for kanalerna hindrats av nya t&ta vaggar 1 schakten.
Nagra matbara floden kunde ej konstateras, vare sig

i eller bredvid kanalerna (utdver termiskt betingade
cirkulationsfloden). Daremot konstaterades interna
luftfloden &ga rum mellan verkstaden och utrymmet
utanfér betongbyggnaden.

Sammanfattningsvis kan den ofrivilliga ventilationen
fore ombyggnaden beskrivas enligt fdljande:

Under drifttid har ofrivillig ventilation passerat

in till verkstaden genom tillfartstunnlarna och fran
verkstaden i franluftsschakten vid sidan om kanalerna.
Dessa fldden har endast kunnat uppskattas.

Vid icke drift har ofrivillig ventilation passerat
till verkstaden genom tillfartstunnlar och kanalsystem
och fran verkstaden genom kanalsystem och i franlufts-
schakten vid sidan om kanalsystemen. Matningar anger

1 000-3 000 m3/h tilluftsflode i tillfartunnlarna

och 2 800 m3/h i franluftskanalerna. Hartill kommer



alltsd floden i tilluftskanalerna och vid sidan om
kanalerna i franluftsschakten som endast kunnat uppskat-
tats.

| energibalansberakningen har antagits att forhallan-
dena vid matningarna i april varit representativa.

Den ofrivilliga ventilationens storlek har forutsatts
variera proportionellt med kvadratroten ur temperatur-
differensen mellan verkstadens temperatur och utomhus-
temperaturen.

Varmevaxling

varme aterfors fran tva franluftskanaler (FF5 och

FA1) till huvudtilluftskanalen TF1, via varmevaxlare

och en glykolkrets. Av medelflodet i franluftskanalerna
om 45 000 m3/h, véarmevéxlas 20-22 000 m3/h eller knappt
50 %. Resterande franluft varmevaxlas ej pga nedsmutning
De varden pa aterford varme som anges harror fran

en separat matning under perioden 10 mars till 10

juni 1983 for FortFs rédkning. Matningen visade att

ca 1/3 av det tillgangliga varmeinnehallet i den varme-
vaxlade franluften atervinns.

Angbildningvarme

Vatten tillfors bergrummet dels genom sprickor i berget
och dels genom egen forbrukning, framfor allt till

en tvattplats. Viss del av vattnet forangas vilket
kraver energi. Direkta médtningar av luftens fuktinne-
hall och darmed angbildningsvarmens andel har gjorts
vid tvd tillfallen (manadsskiftet mars/april 1982

och 1983), se avsnitt 5.2.

De mangder forangningsenergi som anges utgor skillna-
den mellan berdknade mangder tillférd energi och dvriga
poster bortford energi. De pd detta indirekta satt
Eeréknade energiméngderna &ar givetvis_mycket osékra.

rstidsvariationen stdds av en analogi med registre-
rad grundvattenbildning i1 en nérbeldgen (2 mil) matpunkt
i SGUs grundvattenobservationsndt. De né&mnda punktmat-
ningarna beddms stédja de angivna véardenas storlek.
Detsamma galler de observationer som gjorts om dropp
eller fuktning av bergytor pa nagra stallen. Se vidare
den diskussion om angbildningsvarme som fors i nasta
kapitel

Inlackning av vatten

Bergrummet har beddmts vara mycket torrt. Ett matt

pa detta ar att stendamm ej binds av fukt. P& verkstads-
byggnadens tak star damm, som rorts upp vid passage,

kvar 1 luften 10-tals minuter. Under snédsmaltningspe-
rioden kan viss inlackning observeras inom ett tamli-
gen snavt omrade Over stora verkstadsrummets innersta
del. Under ca tre veckors tid varen 1983 kunde fritt
droppande vatten stickprovsmassigt berdknas ske ca

1 gang per sekund. (Nedslag mot plastduk raknades.)
Samtidigt fuktades nagra 10-tal m3 vaggyta.

Efter det att de nya portarna monterats har takdropp
i entrétunnlarnas yttersta delar rapporterats forekomma.
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Vattenfdrbrukning

Ordinarie redovisning av ravatten och varmvatten har
nyttjats. Den del av vattenforbrukningen som sker
utanfor bergrummet &ar liten. Merparten av vattenforbruk-
ningen galler spolning med kallvatten av materiel

i en tvattbox.

Materialuppvarmning

Ett tamligen konstant fléde av material motsvarande

25 ton stal passerar genom verkstaden per arbetsdag.
Materialet har normalt uteluftens temperatur vid infor-
sel och verkstadslokalens temperatur vid utférsel,
varfor en uppvarmning motsvarande temperaturadifferen-
sen sker. Med utgangspunkt fran varmekapaciteten

0,46 J/m°C erhalles ett uppvarmningsbehov om totalt
0,065 MWh/grad, manad.

Feluppskattning

Matfelens storlek uppskattas erfarenhetsméssigt enligt
foljande

Matning Sannolikt Amn
matfel

Luftfldden <10 %

Vattenfloden o6ver

TA-ventil <20 %

Spargasmatning av luftfloden < 5 %

Temperaturmétningar <0,2 % Kontroll

av termometrarna
utford under
matperioden
Pannvattnets huvudflode <15 %
EIf6rbrukning < 3%

De storre delposterna i energibalansberakningen beddms
dd vara angivna med foljande noggrannhet:

Energipost Sannolikt Andel i Sannolikt
matfel e-balansen matfel
% MWh/man MWh/man
Tillford varme <15 65 <10
Tillford el < 4 40 < 2
Transmissionsforluster <10 14 < 1
Vent i lationsfor luster <15 63 <10
Ofrivillig ventilation <g5 15 <74

Angbi ldningsvéarme 18

Det sannolika felet i berakningen som helhet kan,
med utgangspunkt fran ovanstdende, uppskattas till
<15-20 %.
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6. DISKUSSION AV MATRESULTATEN OCH SLUTSATSER

Som underlag for en generaliserad diskussion av berdk-
nad energibalans for matperioden har en normaliserad
energibalans beraknats. De forhallanden som varit
speciella under matperioden - den extraordinara drif-
ten och den ofrivilliga ventilationen - har har fran-
raknats. Avsikten ar alltsi att ge en bild av hur
bergverkstaden ar ténkt att fungera, och sannolikt
fungerar, idag.

6.1 Normaliserad energibalans, exklusive varmeater-
vinning

Med utgangspunkt fran matperioden redovisas i figur 11
och Tabell 12 en energibalans for ett ar. For de kalen-
dermanader som matts 2 ganger anges medelvarden. Klima-
tiska belastningen vid SMHIs matstation var for den

sd angivna matperioden 99 % av normalarsvardet.

Tabell 12 Normaliserad energibalans (exkl extra ordina-
rie drift, ofrivillig ventilation, MWh/ar

Energipost Utan varmedtervinning Med varmedtervinning
MWh % MWh %

Tillford energi

varme 540 55 450 50

El 450 45 450 50

Totalt 990 900

Bortford energi

Transmission 160 16 160 18
Ventilation 570 58 480 53
KylIning 40 4 40 4
Angbildning 220 22 220 24
Totalt 990 900

Till den normaliserade energibalansen kan fdljande
kommentarer gdras:

6.2 Tillford energi

For den aktuella verkstaden &ar behovet av varmeenergi
och elenergi av jamfdrbar storleksordning.

Elbehovet ar tamligen konstant oOver aret. Det styrs
av verksamheten i verkstaden. Ingdende huvudposter

ar belysning, drift av flaktarna for ventilation och
varme samt drift av olika maskiner. De klimatiska
forhallanden utomhus har mycket litet inflytande over
elforbrukningen. Exempelvis flaktarnas drifttider
varierar foga over aret. Energibesparingsatgarder

kan innefatta effektiviserad elanvandning, fragan
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. Tillskott
(MWh/man)
Varme
El
Medelv.
Trans-
mission
Venti-
lation
Kylning
Forang-
ningsv
Forluster
(MWh/man)
Figur 11 Normaliserad energibalans for ett ar med

utgangspunkt fran métperioden december 1981-
maj 1983. Ovrigposter (motsvarande < 1 %)
undantagna



diskuteras ej sarskilt har, men bér framfor allt inrik-
tas pa att minska behovet att tillfora energi for
varmning

6.3 Transmissionsforluster

Transmissionsforlusternas andel ar forhallandevis
liten. Nagon variation 6ver aret foérekommer ej, dvs
effektbehovet ar konstant. De faktorer som styr trans-
missionsforlusternas storlek &ar geografiska laget
(bergets ursprungliga temperatur), vidare bergtackning-
ens storlek och bergarternas termiska egenskaper.
Strommande grundvatten kan, beroende pa omfattningen,
medfora nedkylning av bergmassan och darmed paverka
transmissionsforlusternas storlek. Samtliga dessa
faktorer bestams av lokaliseringen av bergrummet.
varmeisolering av bergrummet maste vara betydande

for att fa effekt, da isoleringen av berget sjalvt
fran borjan ar stor.

6.4 Ventilation, exkl varmeatervinning

Energibehovet for att forvarma ventilationsluften
visar sig av matningarna mycket nara folja ytterluf-
tens temperaturvariationer. lakttagelsen ar inte Over-
raskande och kan framst ses som en bekraftelse av
berédkningarnas noggrannhet.

6.5 Kylenergi

Mot slutet av sommaren stiger temperatur och Buftfuk-
tighet i bergrum, vilket motverkas genom att tilluften
kyls (och vatten falls ut). | bergverkstaden motsvarar
den matta kylenergin 4 % av energibehovet.

6.6 Forangningsenergi. Samband med grundvattenbild-
ningen

Posten forangningsenergi har som namnts beradknats

som skillnaden mellan matta varden for tillford resp
bortford energi, vilket &r en osédker metod. Icke desto
mindre visar posten ett regelbundet forlopp som visar
likhet med den regionala grundvattenbildningens &ars-
cykel. 1 Ffigur 12 gors en jamforelse mellan foérloppen.

Sedan ett antal ar foljs grundvattenbildningen i Sverige
genom SGU:s grundvattenobservationer. | norra Sverige,
inklusive regionen dar bergverkstaden &ar beléagen,

ar snosmaltningen den helt dominerande faktor som
bestammer grundvattnets niva. Detta forklarar nivakur-
vornas jamna variation.

I sodra Sverige ar en flackare cykel med toppar bade
vid snésméltningen och héstregnen vanlig.



Lokalt skiljer sig grundvattenbildningen &t i tiden
beroende pa observationspunktens belagenhet. | stora
grundvattensystem, vilket SGU:s matpunkter i figur 12
representerar, sker grundvattenbildningen langsamt,

med avsevard fordréjning gentemot smd och snabba grund-
vattensystem. Spricksystem i berg ar att betrakta

som mycket snabba grundvattensystem. Det matta bergrum-
met &ar belédget i en sddervand bergsluttning som &r

val exponerad mot solen, dvs med tidig sndsmaltning.
Den fasforskjutning i tiden mellan SGU:s matvarden

och bergverkstadens forangningsenergi som figur 12
visar ar darmed att forvanta.

Matningarna anger 220 MWh/ar eller 22 % av energibeho-
vet for fTorangning av inlackande vatten (och viss
mangd spolvatten). Hogsta beraknade manadsmedelvarde
ar ca 40 Mwh/man (vilket motsvarar genomsnittlig for-
angning av ca 25 g vatten/sek). | den tidigare texten
har anmédrkts att bergrummet upplevts som mycket torrt.

MWh/man cm
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20-600

Figur 12 Jamforelse mellan grundvattenbildningen och
forangningsenergin. De heldragna linjerna i
figuren visar hur nivaerna i tvd av SGU:s
grundvattenobservationsror, belagna intill
varandra och c:a 2 mil fran bergverkstaden,
varierat under 4 ar (cm under rordverkant)
Den prickade linjen anger berdknade varden
for forangningsenergin under matperioden
(MWh/man)
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grundvaftennivQ
manadsmedelnivd for perioden

KALLAXHEDEN 5

YTTERAN 3

TARNSJO A

100cm

BODA 7

100cm

NISSAFORS 6

Figur 13 N&gra exempel pa& hur grundvattennivaerna har
varierat under perioden 1974-1984 pa olika
platser i riket. Notera bade skillnaderna i
manadsmedelnivaer och avvikelserna fran dessa.
(Kalla: SGU, Grundvattennatet 1984)



Tumregler som anvands vid dimensionering av ventila-
tionsanldggningar fér bergrum anger ca 2,5 ggr storre
varde eller storleksordningen 100 MWh/m&n dimensione-
rande varde. En extrapolering av detta varde skulle
ge fToljande bild av energibalansens forlustsida.

Tabell 13 Energibalansens forlustsida vid andel forang
ningsvarme som motsvarar dimensioneringspraxis

Energipost MWh/ar %

Transmission 160 12
Ventilation 570 43
Kylning 40 3
Angbildning 550 42
Totalt 1 330 100

I detta fall skulle forangningsenergins andel utgoéra
over 40 % av energibehovet. Som exempel pa effekten
av stor grundvatteninlackning kan en oljelagringsan-
laggning némnas. Anl&ggningen har lokaliserats i1 an-
slutning till en myrmark, i praktiken ett vattenmaga-
sin, fran vilken vatten via sprickor i berget aret
runt leds ned till berganlaggningen. Den energimangd
som kravs for att foranga dessa vattenmangder &ar sa
stor att den installerade varme- och ventilationsan-
laggningen aldrig formatt varme de lokaler den betja-
nar till avsedd temperatur.

Forangningsenergins storlek beror alltsa av bergets
sprickighet medan dess variation i tiden synes fdlja
den lokala grundvattenbildningen. (Det forutsattes
att bergrummet ar beladget i dranerat berg och att
pafyllning fran nagot vattenmagasin ej ager rum.) '
Bada dessa faktorer beror av bergrummts lokalisering.

6.7 Atgarder for att minska foéréngningsenergins
storlek

I avsnittet diskuteras tva metoder att minska, vatten-
inlackningens omfattning.

Bergrum kan t&tas genom injektering av det omgivande
berget med olika tatningsmedel. Normalt kan en”avse-
vard reduktion av vatteninlackning erhallas. Nagon
fullgod tatning kan i regel inte paraknas, dels for
att god tatning rent tekniskt kan vara svar att astad
komma, dels for att vattnet kan sbka sig nya vagar

i spricksystemen nar de forst lackande sprickorna
tatats. Det kan &ven vara svart rent praktiskt att
utfora injektering i inredda bergrum pga platsbrist.

Ett alternativt satt att minska vatteninlackning som
kan vara val sa gynnsamt &ar att soka minska infiltra-
tionen av vatten i markytan. Detta kan astadkommas

dels genom att sdka leda bort vatten genom drénerings



atgarder, dels genom att sOka tata de sprick- och
krosszoner i bergytan som finns i influensomradet.
Exempel finns dar sadana atgarder visat sig lyckosam-
ma. Arbetet forutsatter geohydrologisk kompetens.

6.8 Effektbehovet

De olika delposterna fér den bortfdérda energin har
sinsemellan helt olika variation i tiden. Medeleffekt-
kurvan for den studerade berganlaggningen har darfor
ett nagot komplicerat utseende. Se Tfigur 14.

Genom att forangningsenergins cykel ar forskjuten

ett drygt kvartal i forhallande till ventilationsfor-
lusterna intraffar det ackumulerade effektbehovet
forst i mars, dvs tvd manader efter normalérets kall-
aste period. Fran dimensionerings- och varmeatervin-
ningssynpunkt ar dessa de dominerande att ta hansyn

till. Kylenergiposten intar en sarstallning emedan
den av praktiska skal forutsatter eltillforsel

A Medeleffekt
. (MWh/man)

100—

Ventilation

Forangningsenergi

Kylning

Period (man)

Figur 14 Effektbehovet och dess komponenter



6.9 Metod att bestamma forangningsenergins andel
i befintliga anlaggningar

I en situation dar driftforhallandena i en befintlig
berganlaggning ska analyseras ar det ingen enkel sak
att faststalla forangningsenergins andel. En noggran-
nare matning, i hdjd med vad som beskrivs i denna
rapport, &ar bade kostsam och tidskravande. En enkel
metod som kan ge ledtradar om forangningsenergins

andel och betydelse i energibalansen vore darfor varde-
full. Har framfors forslag till en sadan metod. Den
foreslas utforas i foljande steg.

1. Sok information om den lokala grundvattenbild-
ningens arstidsvariation. Grundvattennatet
vid Sveriges Geologiska Understkning (SGU)
liksom lokal geologisk expertis kan ge upplys-
ningar .

2. Gor stickprovsmatningar av ventilationsluftens
vatteninnehall, tilluft och franluft, med syfte
att bestamma vattentillskott fran bergrummet
till franluften. Tidpunkterna for matningarna
bestams till perioder ndr vatteninlackningen
bedéms vara storst och minst utifran pkt 1.

3. sok rekonstruera ventilations- och fdrangnings-
forlusterna utifran energitillforsel, klimatsta-
tistik och pkt 2. Ett basbehov innehallande
transmissionsforluster m m kan uppskattas.

En ungefarlig bild bor kunna erhalls, som kan ge anvis-
ningar om forangningsenergins andel i energibalansen.

6.10 Varmedtervinning

| den studerade bergverkstaden &atervanns under matperi-
oden endast en mindre del av energin i franluften,

dels genom att 50 % av franluften pga nedsmutsning

ej varmevaxlades, dels pga lag verkningsgrad hos den
befintliga varmeatervinningsanlaggningen.

Ovan har visats att tillford varmeenergi, exklusive
el, omfattar ca 540 MWh/ar och forlustposterna ventila-
tion och angbildning omfattar 570 resp 220 MWh/&ar.

Den installerade varmedtervinningsanlaggningen aterfor
idag ca 90 MwWh/ar av tillgangliga 290 MWh, dvs 30 %
verkningsgrad. 150-160 MWh/ar vore ett rimligare vérde.

Om, mer generellt, nagra restriktioner mot varmevaxling
av franluftsmangden ej foreldag skulle 290-320 MWh/&r
kunna &tervinnas, dvs varmetillforseln skulle kunna®
reduceras till halften av den nuvarande. Effektmdssigt
skulle detta innebara en reducering for medelar fran

ca 70 MWh/man med befintlig installation till kanske

40 MWh/man.
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Om varmeatervinningsanlaggningen har sd hdg verknings-
grad att franluften kyls till en temperatur under
daggpunkten kan &aven angbildningsvarmen &atervinnas.

Da arsvariationen hos ventilationsenergin och foérang-
ningsenergin emellertid ar forskjutna i tiden, &r

dock nagon forangningsenergi ej tillganglig da effektbeho-
vet for ventilationen &ar som storst. Slutligen finns

har uppenbara forutsattningar for varmeadtervinning

med franluftsvarmepump.

Sammanfattningsvis finns for bergverkstader forutsatt-
ningar for varmeatervinning som med konventionell
teknik helt eller delvis kan ersatta varmetillforselbe-
hovet. De individuella forha&llandena, i forsta hand
angbildningens omfattning, varierar dock for mycket

for att tillata generalisering. En avgdrande forutsatt-
ning for detta konstaterande &ar bergrummens téthet

med fa Oppningar, som ur ventilationssynpunkt kan
kontrolleras.

6.11 Summerande karakterisering av bergverkstaden

Den analyserade bergverkstaden har en golvyta om 3 900 m?
och en volym om 28 500 m3. Luften omsatts 1,6 ggr/h

vid drift (2 300 h/ar). Tillford energi omfattar till
sjalva verkstaden under normala driftsbetingelser

990 Mwh/ar, varav 90 MWh/ar &tervinns. Nettotillfor-

seln 900 MWh/&r motsvarar 230 kWh/m2,ar och 31 kWh/m3,ar.

De angivna specifika vardena for energitillfdrseln

ar av samma storleksordning som fér den bergverkstad
som namndes inledningsvis, trots ett betydligt nordli-
gare lage (mellersta Norrland mot mellersta Gotaland)
Detta till trots finns avsevidrd potential for att
reducera energitillfor sein genom forbattrad varmedter-
vinning.
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