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1. INLEDNING

Genom forlaggning av byggnader (bostader, industri
er, lager m m) under markytan kan som regel en lagre
energiomsattning vid jamnare effekt astadkommas é&n

ovan mark.

De egenskaper som framfor allt gor berg gynnsamt
fran energisynpunkt ar dess formadga att magasinera
varme och den nastan konstanta naturliga temperatu-
ren redan pa nagra meters djup. En uppvarmd bygg-
nad ovan markytan forlorar varme till den omgivande
luften 1 proportion till skillnaden mellan inner-
och yttertemperaturen. Detta leder till forlust-
floden med mycket varierande effekt och darmed en
mycket varierande energiomsattning under aret.
Lokaler i berg har daremot ett nadstan konstant
energibehov helt oberoende av yttertemperaturen.

varmeledningsformdgan for berg ar ca 100 ganger

hégre an for moderna isoleringsmaterial. Ett.lager
under mark kan i manga fall omges direkt av berg.

For att uppnd samma totala varmemotstdnd som i en
lagerbyggnad med t ex 20 cm isolering (vilket ar
mycket) krévs ca 20 m bergvagg. . En s&dan tjocklek

ar oftast latt att uppna. | atminstone tre riktningar
blir bergtjockleken som regel oandlig.

Med anslag 77 10 64-4 fran BFR utvecklades kontakter
mellan University of Minnesota, genom dess Underground
Space Center, och svenska forskare till en Overens-
kommelse om forskningsamarbete. Universitetet har en
lang tradition av forskning och utveckling inom
undermarksomradet, inte minst vad galler s k jord-
tackt bebyggelse. Man &ager dock begransad erfarenhet
av anlaggningar i berg, ett omrade dar i stallet de
skandinaviska landerna har en lang tradition.

Som ett led i forskningssamarbetet har BFR gett

VBB AB och Hagconsult AB i uppdrag att

0 undersoka administrativa forutsattningar
for uppforande av jordtackt bebyggelse i
Sverige

o framta programunderlag for uppférande av
smadhusomrade med jordtackt bebyggelse

0 genomfora jamforelser fran energisynpunkt
mellan lokaler for vissa verksamheter
forlagda dels i berg dels ovan mark.

1 denna rapport redovisas den sistnamnda delen.



I rapporten redovisas teoretiska studier och prak-
tiska erfarenheter av energifdrsérjning i under-
markanlaggningar. Effekt- och energibehoven vid
undermarksforlaggning av lokaler for vissa verksam-
heter jamférs med behoven i motsvarande lokaler
ovan mark.

Tillgangliga teoretiska studier med hjalp av simu-
ler ingsprogram for ovan- respektive undermarksan-
laggningar galler framst frys- och kylanlaggningar.

Nar det galler praktiska jamforelser redovisas
erfarenheter fran fryslager, oljelager, avlopps-
reningsverk, verkstader samt kontor/arkiv.

For valet av jamforelseobjekt har vissa grundregler
gallt. Objekten skall inrymma likartad verksamhet,
skall vara av samma storleksordning och skall ha
tillforlitligt dokumenterad energiomsattning. Kra-
vet pad likartad verksamhet hos de jamforda objekten
har inte varit svart att uppfylla. Foér alla objekt-
typer utom oljelager har det varit mojligt att finna
byggnader av samma storleksordning; undermarksanlagg-
ningar for oljelagring ar generellt betydligt stoérre
an motsvarande ovan mark. Daremot har tillforlit-
lig dokumentation av energianvandning varit svarat-
komlig. Detta har i forsta hand berott pd att
registreringen av energiomsattningen i de flesta
fall gors mycket summarisk och avser stora enheter.
Det ma anmarkas att utredarna hos de flesta besokta
anldggningsinnehavarna noterat intresse for en mer
ingaende uppfoljning av energiomsattningen.

Verksamma i projektet var fran VBBs sida

Civ ing Lars Engstrom

Civ ing Hans Hydén

Ark Birger Jansson (projektledare)

Civ ing Torbjérn Wingvist (projektsekreterare)
fran Hagconsult AB

Civ ing Magnus Bergman
Civ ing Kjell Windelhed

Under projektets gang har kontakter och samrad
hallits med Underground Space Center, framst
genom Dr Ray Sterling.

Stockholm i september 1979

Kjell Windelhed Torbj6érn Wingvist



2. LITTERATURSTUDIER

M D/rum presenterade vid ITA-konferensen i Tokyo
1978 en jamforelse av energidata mellan kyl- och
fryslager i bergrum respektive i konventionella
ovanmarkslager. Studien hade genomfoérts med hjalp
av datasimulering och gallde lager med ytan ! 500 ml
och volymen 8 000 m3. | fryslagret férutsattes tem-
peraturen -35°C och i kyllagret +2°C. Variationen
av effektbehovet under ett ar visas i fig ! och 2.
Det framgar klart att effektbehovet vid berglager

ar oberoende av yttertemperaturen. Det maximala
effektbehovet for fryslager i berg ar ungefar half-
ten av det konventionella lagrets behov medan den
arliga energiforbrukningen i bergfryslagret ar 25 4
lagre. For kyllager galler att berglagrets maximala
effektbehov ar en fjardedel av ovanmarkslagrets
medan den arliga energiforbrukningen endast &ar 18 %
av det konventionella lagrets. (Se tabell 1.)

For fryslager, -35°C:

Volym Energifﬁrbrukn Spec energifoérbrukn

m} kWh/ar kWh/m3, ar
Bergrum 8 000 347 000 43
Ovanmark 8 000 463 000 58

For kyllager, +2°C:

Volym Energiforbrukn Spec energiforbrukn

m} kwWh/ar kWh/m3, &r
Bergrum 8 000 12 200 1,5
Ovanmark 8 000 68 200 8,5

Tabell | Jamférande data for energi-
omsattningen (D/rum 1978)

For frys- och kyllager i berg ar det normalt inte
nodvandigt att halla nagon kompressor i reserv,
eftersom temperaturen vid driftavbrott stiger
ytterst langsamt. Emellertid, da ett bergrum
tas i drift, behdver den omgivande bergmassan
kylas ned initiait, till dess fortvarighetstill-
stand uppnatts. Det ar lampligt att under denna
tid bruka en installerad effekt dubbelt s3 stor
som vid fortvarighetstillstdnd. Denna extra
effekt kan utgdras av en temporar installation.
Det konventionella lagret kraver daremot en
installerad effekt motsvarande 125 % av det
maximala behovet for att hinna mota snabba luft-
temperaturokningar.



EFFEKTBEHOV FOR KYLLAGER, TEMPERATUR e2°C

Konventionellt lager
Max. kylbehov

Konventionellt lager
Max. varmebehov

Simulerat effektbehov for
kyllager (+2°C). (D”rum 1978)

Fig |

EFFEKTBEHOV FRYSLAGER, TEMPERATUR - 3S°C

Konventionellt lager
Maximum

Simulerat effektbehov for.
fryslager, -35°C. (Djzirum 1978)

Fig 2

Konventionellt lager
| Normal maximum

Berglager

Konventionellt lager
Normal minimum

Konventionellt lager

-INormal maximum

H Normal minimum

Berglager

iNormal maximum
|Normal minmum



Forutsattningarna for jamforelsen ar klimatfor-
hallandena i Oslo-omradet. Bergmassans initialtem-
peratur antas vara + 8°C och bergets varmekonduktivi-
tet ar 3,3 W/m, °C. Undermarkslagren antas inrymda

i oinkladda bergrum. Ovanmarkslagren antas upp-

forda i betong och véal isolerade. Under golv-
isoleringen sker uppvarmning for att hindra tjal-
bildning. Efter 2,5 ars drift beraknas varmeflodet ha
stabiliserats vid 10 W/m? for fryslagret och

1,1 W/m for kyllagret.

Sammanfattningsvis visar undersotkningen att frys-
och kyllager 1 berg kan ge stora energibesparingar
jamfort med konventionella ovanmarkslager. Kyl-
aggregaten i berglager arbetar med jamn belastning
och kan till och med utnyttjas for andra &andamal
nagra timmar per dygn. Berglager ger dessutom goda
mojligheter att omhanderta stora mangder varor pa
kort tid, exempelvis under skodrdeperioder. Strom-
avbrott under flera dygn kan tolereras i berglager
medan en sddan stoérning for ovanmarkslager innebar
ren katastrof.

T Barbo och P Bollingmo redovisar erfarenheter fran
fryslager i berg i artikeln "Experience from cold
storage plant in rock cavern"™ (Rockstore 1977).
Berglagret ar beldget utanfér Bergen i Norge och
har volymen 11 100 m3. Nedkylningen skots med tva
elektriska kompressorer om vardera 53 kW. Tempera-
turen ar -22°C. Tak och vaggar utgdrs av berget
medan golvet ar betong.

Efter tva ars anvandning &ar drifttiden 18-20 timmar
per dygn vid effekten 45 kW. Dessa 800-900 kWh per
dygn beraknas vara ca halften av vad som skulle
forbrukas vid ett lager ovan mark.

Forfattarna har aven gjort en jamforelse av anlagg-
ningskostnaden mellan berglager och ett konventio-
nellt lager. Ett fristadende ovanmarkslager beraknas
vara ca 35 % dyrare an berglagret exklusive mark-
och grundlaggningskostnader

For verksamheter som kraver temperaturer pa
18-20°C redovisas 1 litteraturen stora variationer
pa energibesparing genom undermarksforlaggning
Forklaringen till detta ligger till stor del i
mycket olika krav pd inneklimat, exempelvis antal
luftvaxlingar, punktutsugning, fuktighet m m.

Vid Rockstore 77-symposiet héll N D/rum anfdrandet
"Energy economy in rock stores. A study of heat
requirements in airconditioned stores, freestanding
and in rock caverns”. Studien galler en jamforelse
av energiatgangen for varmning, kylning, belysning
m m for ett papperslager ovan respektive under mark
med stora krav pa klimatet och dess konstans:

+18°C och relativ luftfuktighet 55 %. Lagerytan

ar 4 000 m2 och volymen ca 28 000 m3.



Jamforelsens konventionella lagerbyggnad ovan mark
ar uppford av prefabricerade betongelement med

tak av isolerad korrugerad plat. Berglagret ar upp-
delat i tvd sammanhdngande rum i vilka fristdende
oisolerade byggnader av prefabricerad betong med
plasttak uppforts.

Energiforbrukningen anges till foljande:

Uppvarmning inkl kylning Belysning
kWh/m? , &r  kwh/m3, ar kWh/m2 , &r  kWh/m3, ar

Berglager 66 9 33 5
Konv lager 160 23 31 4

Som framgér av tabellen ar energiférbrukningen for
uppvarmning och kylning av berglagret ca 40 % av

den for det konventionella lagret, i fraga om belys-
ningen ar skillnaden i detta fall obetydlig.

I en total studie av varmetillforseln till de tva
typerna av lager maste emellertid hansyn tas till
bl a den varme som tillfdérs genom belysning. Om
80 % av energin for belysning och 65 % av energin
till flaktar m m antas nyttiggoras som varme far man

foljande totala bild:
Total varmetillforsel

kWh/m2 , &r kWh/m
Berglager 106 15

Konv lager 199 28

Det totala varmebehovet for berglagret per yt- eller
volymenhet ar saledes drygt halften av det konven-
tionella lagrets.

Vad galler installerad effekt for uppvarmning, be-
lysning och flaktar &r denna for bergrummet 33 %

av motsvarande for ovanmarksanlaggningen. Effekt-
behovet for det konventionella lagret varierar kraf-
tigt under aret. Elektricitet ar darfor inte ekono-
misk som enda energikadlla, utan oljevarmeanlagg-
ning forutsatts

I artikeln "Build underground and conserve energy",
Engineering Journal, april 1978, anger McBreath och
Mitchell en minskning av energiforbrukningen pa
20-80 % for undermarksanlaggningar jamfort med mot-
svarande ovan mark. 30-35 % besparing anges av

M Bergman i rapporten "The potential for underground
industrial, commercial and storage facilities in
Minnesota™. De stora variationerna kan fodrklaras

av att de diskuterade anlaggningarna inrymmer verk-
samheter av mycket skiftande karaktar och darmed
varierande klimatkrav, exempelvis kontor, verkstader
och lager.



For kontorslokaler finns en studie publicerad i
Underground Space, augusti 1977. | denna redovisar

R Thompson resultatet av en simulerad jamforelse
mellan ett befintligt tre vaningar hoégt kontorshus
ovan mark med motsvarande undermarksanlaggning
Simuleringsberakningarna visade att om kontoret for-
lagte helt under mark men fortfarande i tre vaningar
skulle 35 % mindre energi per ar ha kravts.

De flesta oljeprodukter kan med fordel lagras i
oinkladda bergrum. Tyngre fraktioner stelnar vid
normala utomhustertiperaturer och maste, for att vara
driftmdssigt hanterliga, lagras vid relativt hdga
temperaturer. Lagsvavliga oljor, t ex, maste hallas
vid ca +60°C.

I Stig Mobergs anférande, "Energiatgangen vid olje-
lagring i bergrum”, vid IVAs konferens 'Bygga under
mark, spara olja" 1979 redovisades fdljande diagram
for varmebehovet vid tjockoljelagring

kWh/m36r
30 h
Cistern ovan mark
) Bergrum
l# f# ist
0 T r
1 4 5 6 AR

Figur 3 Uppvarmningsbehov vid tjockoljelagring
Lagringstemperatur ca 50°C (Moberg)



Av diagrammet framgdr att varmebehovet vid berg-
lagring efter ungefar 6 ar nar fortfarighets-
tillstand pa en nivad som ar ca 25 % av behovet
vid idrifttagandet. Lagring i cistern ovan mark
kraver en jamforelsevis hdg men genom &ren
konstant niva p& uppvarmningen. Daremot
varierar givetvis effektbehovet kraftigt under
aret pad grund av varierande lufttemperatur.



3. JAMFORANDE INVENTERING AV PRAKTISKA ERFARENHETER

Jamforelser har gjorts av fryslager, oljelager,
avloppsreningsverk, mekaniska verkstader och
kontor. For respektive typ av undermarksan-
laggning har jamforelser skett med en sa likartad
ovanmarksanlaggning som mgjligt.

Uppvarmning, kylning, ventilation och belysning har
studerats. Tillforlitliga uppgifter angdende
energiforbrukningen har inte alltid varit tillgang-
liga, varfor en del antaganden har mast goras.
Nagon systematisk redovisning av energianvandningen
forekommer mycket sallan.

Fryslager

Glacebolaget har mangarig erfarenhet av fryslagring.
De producerar och lagrar sina produkter pa flera
platser i landet. Lagring sker med ett undantag

i frysanlaggningar ovan mark. Volymen hos dessa
anlaggningar varierar fran nagra fa tusen till

22 000 m3.

Ett bergforlagt glasslager i Arstadal, Stockholm,
ar i drift sedan 1964. Lagret bestar av tre paral-
lella bergrum, tvad for lagring och ett for omlast-
ning och garage. De tva lagringsbergrummen, som

ar nedkylda till -25°C, har en sammanlagd volym pa
16 000 m3.

Som jamforelse studeras ett ovanmarkslager pa 22 200 mj
i Talja utanfor Flen. Lagrets golv ar isolerade med

16 cm polystyren, dess vaggar med 30 cm glasull och
taket med 34 cm kombiplatta cellplast och kork. Lager-
omsattningen vid de tva lagren ar likartad.

Den totala elforbrukningen jamfors. I denna ingar
kraft till fryskompressorer, ventilation och belys-
ning. Foljande data for de tvd anlaggningarna
galler for 1977:

Lagringsvolym Energiforbrukn

m3 kWh/m3, ar
Talja (ovan mark) 22 200 96
Arstadal (bergrum) 16 000 79

Energiforbrukningen per volymenhet var saledes ca
18 % lagre vid lagring i bergrum an i ovanmarks-
lager. 1977 hade Arstadalslagret varit i drift i
13 ar, varfor fortvarighetstillstand kan forut-
sattas .



01 jelaqring

Vid lagring av olja ar det framfor allt till skydd
mot paraffinutfallning viktigt att produkten halls
over sin stelningstemperatur. Normalsvavlig olja
kraver en lagringstemperatur pa 40-50°C medan lag-
svavlig olja, som numera anvédnds 1 Okande omfatt-
ning, behdver 60-65°C. Lagring av olja medfor dar-
for en viss energiuppoffring.

Energibehovet vid lagring i stalcistern ovan mark
har jamforts med behovet i1 oinklatt bergrum. Jam-
forelsen for dessa tva typer av lager ar inte helt
rattvisande, eftersom lagringsvolymerna &ar mycket
olika. Stalcisterner rymmer vanligen hodgst ca

20 000 - 30 000 m3 medan bergrummens volym kan

nd upp till nagon miljon m3. Jamforelsen visar
dock klart att bergrumslager fran energihus-
halIningssynpunkt &ar gynnsammast. Ovanmark-
placerade stalcisterner ar direkt utsatta for
vaxlingar i1 lufttemperaturen och oftast inte
isolerade med mer &an 100 mm mineralull.

Liksom for ovriga detaljstuderade anlaggningar é&r
uppgifter om energiforbrukningen i oljelager ytterst
sparsamma, speciellt for ovanmarkslagring

Energibehoven for tva ovan mark placerade stalcis-
terner om 20 000 m3 respektive 30 000 m3 har stude-
rats. De star vid AB Sydkrafts kraftvarmeverk
Oresundsverket och varms med spillanga fran verket.
Isoleringen ar 100 mm. Bergrumslagring har under-
sokts dels i en anldggning 1 Norrkdping, Handeld,
som bestdr av nio bergrum med en total volym av

1 070 000 m3, dels i en anlaggning med fyra berg-
rum vid Karlshamnsverket pa totalt 400 000 m3.

For de tva oljecisterna ovan mark redovisas fol-
jande energiforbrukning for att halla oljans tem-
peratur vid +65°C:

Lagringsvolym Energiforbrukning
30000m3 49 kWh/m3, ar
20000m3 55 kWh/m3, ar

Effektbehovet vid lagring ovan mark &r givetvis
starkt vaderleksberoende. Den genomsnittliga &ars-
forbrukningen av energi ar daremot konstant och
oberoende av hur lange anldggningen varit i drift.
Vid lagring i bergrum &r effekt- och darmed energi-
behovet helt oberoende av yttertemperaturen och,
sedan fortvaringhetstillstand uppnatts, konstant.
Enligt Mobergs ovan citerade uppgifter kan den
initiella uppvarmningen berdknas krava en period

pa 6-7 ar.
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Foljande uppvarmningsbehov under de fyra forsta
aren efter driftstart rapporteras fran Karlshamns-

verkets berglager. (Normalsvavlig olja, ca 45°C.)
Ar Uppvarmningsbehov
1 25,4 kWh/m3, ar
2 15,3 kWh/m3, ar
3 7,5 kWh/m3, ar
4 6,0 kWh/m3, ar

Handeldlagret, som innehdller lagsvavlig olja med
temperaturkravet 60-65°C, har tagits i drift i
etapper. De uppgifter som kan redovisas fran detta
lager galler dels fem rum (500 000 m3) som anvants
i sex ar, dels genomsnittet for hela anlaggningen
De fyra andra rummen har anvants i 2-3 ar.

Volym Energiforbrukn

500 000 m3, efter 6 ar 9,4 kWh/m3, ar

1 070 000 m3, varav 500 000 m3
i 6 ar och
570 000 m3 i 2-3 ar 13,7 kWh/m3, &r

Den hogre specifika forbrukningen i1 Handeld jamfort
med Karlshamnsverkets lager beror till stor del pa

den hogre lagringstemperaturen, men a&ven andra faktorer
som lagrens geometriska utformning, méngden inlack-
ande grundvatten m m inverkar.

Till energibehovet for uppvarmning kommer elfor-

brukning for pumpar, belysning mm. I Handel6-
gnléggningarna uppgar denna post till ca 2,5 kWh/mj
ar .

Sammanfattningsvis bekraftar studien att uppvéarmning
av bergforlagda lager kraver vasentligt mindre
energi an ovanmarkslager, sarskilt sedan tempera-
turforhdllandena i omgivande berg stabiliserats.

Avloppsreningsverk

Energianvandningen i avloppsreningsverk har stude-
rats for Kappala och.Himmerfjardens anlaggningar.

Kappala_reniii2sverk

Kédppala reningsverk ar i huvudsak forlagt i berg-

rum. Ovan mark finns endast slambehandlingsanlagg-
ning samt laboratorie- och personalutrymmen.
Reningsmetoden ar aktivt slam och kemisk fallning.
Under 1977 var den renade avloppsvattenmangden

50,6 Mm3, vilket motsvarar ett medelfdode av 1,62 m3/s.



I det foljande genomgds verkets direkta energian-
vandning for uppvarmning, ventilation, pumpning,
reningsprocess samt belysning. Energikdllorna ar
rotgas och elektricitet. Oljeforbrukningen ar sedan
ett par ar helt foérsumbar.

For uppvarmning av ventilationsluft, markanlagg-
ningar och rotkammare fdrbrukas 6 000 - 10 000 mj
rotgas per dygn. Detta motsvarar 33 000 - 56 000
kWh/dygn, eller omrdknat i olja ca 3,3-5,6 m3.
Energibehovet kan ocksa oversattas till 0,23-0,40
kwWwh/m3 renat avloppsvatten. Variationerna i gas-
forbrukningen fdljer i1 huvudsak slamméngden i1 rot-
kamrarna

Gasproduktionen vid verket &ar i medeltal under aret
storre an behovet. Under 1975 bréndes darfor

950 000 m3 gas, motsvarande 530 m3 olja, i fackla.
Nagon ekonomisk avsattningsmojlighet for gasen har
ej statt att finna.

Uppvarmning av bergrummen sker uteslutande med
ventilationsluften som varmemedium. Den totala
ventilationen ar ca 150 000 m3/h.

Den sammanlagda forbrukningen av elektrisk energi
vid verket uppgar till ca | 300 MWh/manad, vilket
motsvarar en specifik energiforbrukning av ca
0,31 kwh/m3 avloppsvatten. Fordelningen pa olika
andamal &ar i huvudsak foljande:

Ventilation och belysning

Ventilationsflaktar med en total

effekt pad ca 100 kW. Kontinuerlig

drift 720 tim/manad 72 000 kWh/manad

Ca | 100 lysrorsarmaturer a 80 W,
i drift ca 12 tim/dygn 32 000 kwh/manad

104 000 kWh/manad

Pumpning av avloppsvatten

Pumpad avloppsvattenmangd

4,2 Mm3/ménad. Uppfordringshojd

22 m. Verkningsgrad ca 0,65 350 000 kWh/manad
Reningsprocessen

Bidsmaskiner for luftnings-

bassanger. 5 st & 270 kWw.

Drifttid 12 tim/dygn 490 000 kwh/manad

Slampumpar i rotkammare. Total
effekt 150 kW. Kontinuerlig drift 108 000 kWh/manad

948 000 kwh/manad



Ovrigt 248 00P kwh/manad
1 300 000 kwh/manad

Himmerffardens_renin2sverk

Himmerfjardens reningsverk ar i huvudsak forlagt
ovan mark och utan overtackning. Under mark finns
endast rensgaller, pumpgaller samt rotkammare.
Reningsmetoden ar aktivt slam och kemisk efterfall-
ning, dvs samma som i Kappala. Under 1978 var den
renade avloppsvattenmangden 23,5 Mm3, vilket mot-
svarar ett medelflode av 0,75 m3/s.

I det foljande genomgds p& samma satt som for
Képpalaverket energiforbrukningen fér olika anda-
mal i1 verket. Energikallorna ar rotgas samt
elektricitet.

For uppvarmningsandamal forbrukas i genomsnitt
under aret 3 700 m3 rotgas per dygn. Dygnsfor-
brukningen varierar under aret och &ar som minst
(under sommaren) ca 2 200 m3/dygn. Den specifika
energiforbrukningen ar i medeltal under aret

0,32 kWh/m3 renat avloppsvatten.

Den totala gasproduktionen vid verket ar ! 790 000
m3/ar, varav 440 000 m3 branns i fackla. Detta
motsvarar 240 m3 olja per ar.

Den totala forbrukningen av elektrisk energi vid
verket uppgar till ca 900 MWh/manad, vilket mot-
svarar en specifik energiforbrukning av ca 0,46
kWh/m3 avloppsvatten. Fordelningen pd olika anda-
mal ar i huvudsak foljande:

Ventilation och belysning

Ventilationsflaktar med en total

effekt pd ca 89 kw. Drifttid

420 tim/manad 38 000 kwh/ménad
Ca 2 190 lysror och Hg-lampor

totalt 117 kW. Drifttid

206 tim/manad 24 000 kWh/méanad

62 000 kWh/manad

Pumpning av avloppsvatten

Pumpad avloppsvattenméngd
2 Mm3/manad. UppTfordringshojd
54 m. Verkningsgrad ca 0,8 368 000 kWh/manad



Reningsprocessen

Bidsmaskiner for luftnings
basséanger. 2 st a 220 kw, .
2 st a 185/125 kW. 300 000 kWh/manad

Slampumpar i rétkammare. Total
effekt 84 kW. Drifttid
16 tim/dygn 40 000 kWh/manad

708 000 kwh/ménad

Ovrigt 193 000 kWh/méanad

901 000 kwWh/ménad

Om elenergiforbrukningen jamstédlls; med den i K&ppala
genom reduktion av uppfordringshdjden sjunker den
specifika forbrukningen till 0,36 kWh/m3 K *

De tva avloppsreningsverken, Kappala i huvudsak
undermarksforlagt och Himmerfjarden i huvudsak
overmarksforlagt, foreter stora likheter i1 energi-
anvandning trots de olika byggnadssatten. Energi-
flodet i verken synes vara styrt av andra faktorer
an over- respektive undermarksférlaggningen

Verkstader

Bergverkstader vid tva olika industrier har stude-
rats. Jamfdrbara verkstéader i ovanmarkslage fanns
endast vid den ena industrin.

Verkstaderna vid den ena industrin (namn och lage an-
ges ej) ar av samma storleksordning i fraga om yta,
volym och verksamhet, vilken bestar av skarande be-
arbetning, slipning, putsning och montering, ar lik-
artad .

Den bergforlagda verkstaden bestar av ett antal
bergrum med betonggolv, 1/2-stens tegelvdggar och
betongvalvtak. Anl&ggningen har varit i drift i
ca 25 ar, varfor .initialstérningar helt elimine-
rats.

De bada konventionella verkstaderna ovan mark &r
byggda 1974-75 och omfattar &ven en mindre kontors-
del.

Alla objekten halls vid normalt verkstadsklimat.

I bergverkstaden ar det, framfor allt under sen-
sommaren, svart att halla temperaturen nere pa
komfortniva, ca 21°C. Verkstaden &ar forsedd med

4 kylkompressorer, som vid behov levererar kallt
vatten for cirkulation i ingjutna ror i1 betong-
taket. Ventilationsluften i alla verkstaderna for-
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Bergverkstad konv. verkstad A  konv. verkstad B

kwWh/m2 kWh/m3  kWh/m? kWh/m3 kWh/m2  kWh/m3

Januari 22,3 4,6 105,3 13,9 130,5 15,9
Februari 21 ,4 4,5 109,6 14,5 134,5 16,3
Mars 23,7 4,9 160,3 21,2 184,1 22,4
April 17,7 3,7 91,0 12,0 122,3 14,9
Maj 23,6 4,9 56,6 7,5 82,4 10,0
Juni 18,8 3,9 17,4 2,3 35,4 4,3
Juli 12,4 2,6 19,3 2,6 28,6 3,5
Augusti 21,3 4,4 36,2 4,8 53,8 6,5
September 22,0 4,6 58,7 7,8 85,7 10,4
Oktober 22,1 4,6 56,5 7,5 83,2 10,1
November 21,9 4,6 99,5 13,2 124,3 15,1
December 21,8 4,6 93,4 12,4 109,8 13,3
Totalt 249,0 51,9 903,8 119,7 1174,6 142,7
Tabell 2 Total tillford energi for uppvarmning och

kylning, redovisad i kWh/m och kWh/m3.

I tabellen har medtagits energiatgangen

fOor uppvarmning och kylning samt 80% av

den energi som tillforts for belysning

samt 65% av tillford energi till'maskinerna

varms med elvarmepanna. Energiforbrukningen for
var och en av verkstaderna &ar relativt val dokumen-
terad. I tabell 2 redovisas den for varje manad
tillforda energin per ytenhet och per volymenhet.
Siffrorna omfattar &aven den varme som tillfors via
belysning och maskiner. Fo6r belysning har 80 %

av den tillfdorda energin medraknats som varmepro-
ducerande och for maskinerna 65 %.

Verkstadernas totala energiforbrukning per volym-
enhet framgadr aven av fig 4, dar Aarsvariationerna
tydligt framtrader for de konventionella verksta-
derna. Den installerade effekten for uppvarmning
ar mycket storre an i bergverkstaden.
Variationerna i bergverkstadens energiomsattning
beror huvudsakligen pa inverkan av langhelger och
semestrar.

Medelvédrdet av de konventionella verkstadernas
energiforbrukningar jamfért med bergverkstadens

ger: ; . i
Total tillford energi

fOor uppvarmning
kwh/m2, ar kWh/m3, ar

Konv verkstad 1| 039,2 131,2
Bergverkstaden 249,0 51,9
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Figur 4 Total energiforbrukning vid de jamférda
verkstaderna



Detta innebar att den arligen tillfdorda mangden
for bergverkstaden, jamfort med de konventionella
verkstaderna, uppgér till 24 % raknat per ytenhet
och 39 % raknat pa volymenhet.

Energiforbrukningen for belysning ar av naturliga
skal hogre per ytenhet for bergverkstaden, o6ver
aret ca 50 %.

En finmekanisk optisk monterings- och provningsan-
laggning i1 bergrum hos AGA p& Liding6é har ocksa
studerats. Verksamheten staller mycket hdga krav
pa luftens renhet. Partiklar storre an 5 ym far
inte forekomma, s k rent rum. Bergrum bedbms av
AGA som idealiska for denna typ av verksamhet.

Bergverkstaden, som byggdes redan 1941, har en
volym p& 11 000 m3 och en area pd 2 100 m?. Rum-
men ar inkladda med undertak av plat, ovanfor vil-
ket ventilationsluften transporteras. Konstant
klimat efterstravas med temperaturen +22°C och
relativa luftfuktigheten 50 %. Detta medfdr kyl-
behov sommartid, samtidigt som det under
sensommaren ar svart att halla luftfuktigheten
nere pa onskad niva. Uppvarmning och kylning sker
med hjalp av ventilationsluften. Den installerade
eleffekten for uppvarmning ar 82 kW och luftméngden
ca 18 000 m3/h. Aven belysning, maskiner (ej om-
fattande) och matinstrument bidrar till uppvarm-
ningen.

Nagon omfattande matning av energifdrbrukningen
for bergverkstaden har inte utforts. Under
jJanuari-februari 1978 mattes dock energiatgangen
for uppvarmning. Da arstidsvariationerna kan be-
domas vara relativt smi, bor de uppmatta vardena
kunna slds ut pa ett helt ar, vilket skulle ge

foljande resultat:

Uppvarmning av AGAs bergverkstad
kWh/m2, ar kWh/m3, Aar

234 45

Energimangden 45 kWh/m3, ar omfattar endast upp-
varmning och saledes inte varme tillford fran be-
lysning eller maskiner. Storleken stammer val med
de 52 kwh/m3, ar som erholls for den tidigare be-
skrivna bergverkstaden. Som namnts ingar varmepro-
duktionen fran belysning och maskiner ej i siffran.
Energiforluster genom icke obetydliga mangder bort-
ventilerad luft (punktutsug i arbetsprocessen) har
heller ej medtagits.



Kontorsbyggnader

For jamforelse mellan kontorsbyggnader har inte
nadgot renodlat undermarksbygge gatt att uppbringa.
Riksarkivet, som har lokaler bade ovan och under
mark, har studerats. Tyvarr sker ingen atskillnad
mellan lokalerna vid registreringen av energifor-
brukningen.

Riksarkivets byggnad i Marieberg, Stockholm, be-
star av en kontorsdel med 4 vaningar ovan mark

samt darunder, 1 berget, en arkivdel med 7 vaningar.
Kontorsdelen omfattar volymen 23 000 m3 och ytan

6 800 m . For arkivdelen ar motsvarande siffror

30 000 m3 och 8 050 m? .

Byggnaden ar fjarrvarmeansluten. | bergsrumsdelen
efterstravas en temperatur pa +18°C och en luft-
fuktighet pa 50 % medan kontorsdelen halls vid
+20°C utan fuktighetskrav. Uppvarmningen sker

med forvarmd ventilationsluft, som delvis recirku-
leras. Sommartid kyls luften for sankning av
fuktigheten, varefter forvarmning till ratt tempe-
ratur sker

Osakerhet rader huruvida den redovisade energiat-
gangen ar korrekt - man har haft problem med en

matare

Riksarkivet har jamforts med fyra kontorsbyggnader
ovan mark tillkomna under perioden 1969-1976.

Jamforelserna ar svara pd grund av att endast

totala matvarden for hela byggnadskomplex finns
framtagna (olje- eller fjarrvarmefoérbrukning res-
pektive elforbrukning manadsvis). Husen har sins-
emellan olika karaktar (kompakt respektive utspridd
planldésning osv). Jamforelseobjekt | och 2 ar beléag
na i1 Stockholm medan 3 och 4 ligger i1 Norrkoping.

Tabellen anger beraknad genomsnittlig forbrukning
ar 1977/78 for uppvarmning inkl kylning, men exkl
ovrig elforbrukning. Arkivdelens lagre tempera-
tur (+18°C) har i kalkylen kompenserats till normal
kontorstemperatur, +20°C. (Tillagg med 5% per grad
for dess andel av byggnadsvolymen.)

Byggnads- Byggnads-
ar volym, m3

Riksarkivet 1970 53 000 23

Jamforelseobjekt ! 1970 145 000 26
(Riksrevionsverket)

Jamforelseobjekt 2 1970 73 000 30
(Bostadsdepartementet)

Jamforelseobjekt 3 1976 92 000 46
(Invandrarverket mm)

Jamforelseobjekt 4 1975 145 000 33
(Sjofartsverket mm)
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invandrarverket i
Norrkdping

eriksrevisionsverket
Stockholm

esjOofartsverket mm
Norrkodping

mbostadsdepartementet
Stockholm

.riksarkivet
energi for kylning Stockholm

11 12

Norrképing

Stockholm

Redovisning av energiforbruknincren for upp-
varmning manadsvis, raknat per m3 byggnads-
volym (kwWh/m3, maéanad) for 5 kontorsbyggna-
der under perioden juli 1977 - juni 1978.
Tre med rimgar markerade varden for Riks-
arkivet har uppskattats (se texten).

Figur 5.



En mer detaljerad bild ges i figur®5 dar.energifor-
brukningen for uppvarmning anges manad for manad
under ett ar. | denna figur har riksarkivets lagre
temperatur i bergdelen ej kompenserats. Energibehovet
for kylningen sommartid markeras sarskilt. Manads-
vardena for februari, mars och april har uppskattats
da varmemataren ej fungerade under denna period.
Vardena har uppskattats med ledning av antalet grad-
dagar under perioden och genom jamforelse med energi-
forbrukningen under pafoljande vinter.

Jamforelseobjekten har sinsemellan ganska varierande
energiforbrukning. Objekt 3 speciellt har en fran
energisynpunkt mindre lamplig uppbyggnad. Riksarkivet
ar som namnts endast delvis (67%) forlagt i berg.



4. DISKUSSION AV RESULTATEN

Mojligheterna till en objektiv utvardering av de
studerade anlaggningarna begransas av ett antal
omstandigheter:

1:0 Som namnts ar tillgangliga energidata mycket
summariska. I de flesta fall redovisas
manadens totala el- eller fjarrvarmeforbrukning.
Vid eluppvarning/-kylning inbegriper redo-
visningen oftast aven annan elkonsumtion.

Flera nva fjarrvarmeuopvarmda kontorsbyggnader
kunde ej anvandas som jamforelseobjekt darfor
att mer an en byggnad redovisades pa samma
matare.

2:0 Man kan ifragasatta hur pass effektiva de
installerade uppvarmnings- och kylanord-
ningarna ar. Inte minst galler detta de
studerade berganlaggningarna. Denna kommentar
galler saval uppvarmnings/kylsystemen som
mojligheterna att effektivt avpassa driften
efter yttre omstandigheter t ex ytterluftens

temperatur. Utredningsresurserna har inte
tillatit ndgon narmare analys i detta
avseende

Det ar salunda inte mojligt att dra nagra langt-
gdende slutsatser med utgangspunkt fran denna begransa
de studie. Dock star det klart att energiforbrukning-
en i vissa fall kan paverkas gynnsamt genom under-
marksforlaggning. Dels kan forbrukningen minska
totalt sett, dels kan den fordelas jamnare under

aret, vilket ar vardefullt for dimensioneringen

av produktions- och distributionssystemet i en

byggnad. Forutsattningar skapas for lagtempera-
tursystem, vilket i sin tur gor uppvarmning med
spillvarme, solvarme eller varmepumpar mojlig.

Man bor ocksa betanka att de diskuterade bergan-
laggningarna har tillkommit av i huvudsak andra
motiv an energibesparing och att de ej utformats
med sarskild tanke p& att maximalt utnyttja de
energifordelar som kan forenas med bergforlaggning.

Fryslager

Studier av tva befintliga fryslager i Sverige, ett
ovan mark och ett i berg, visar att man genom under-
marksforlaggningen minskar energiforbrukningen med
ungefar en femtedel jamFort med ovanmarkslagret
Denna minskning av energiforbrukningen ar mindre

an vad som namns i litteraturen, dar siffror pa
25-50 % forekommer.

Skillnaden kan forklaras av olika hastighet pa lager-
omsattningen och av olika temperatur. Naturligtvis
inverkar ocksa isoleringsgraden hos de ovanjords-
lager som studerats.



Oljelager

Jamforelser visar att man vid lagring av tjockolja

i bergrum kan minska energifdrbrukningen med hela

80 % jamfort med lagring i stdlcisterner ovan mark.
De stora skillnaderna i storlek mellan de jamforda
objekten bor dock papekas. Lagsta energiomsattning
uppnds efter ca sex ar, da bergets temperaturfor-
hallanden stabiliserats. Redan forsta aret ar for-
brukningen emellertid lagre.

I jamforelse med de resultat som S Moberg redovisat
stammer resultaten fran den genomforda studien val
overens vad galler berglager. For cisterner ovan
mark redovisar Moberg daremot en energiforbrukning
som ligger ca 50 % under faltstudiens.

I bada de jamforda reningsverken skedde uppvarmning
med hjalp av rétgas producerad vid verken. Energi-
atgangen for uppvarmning var i bada fallen ca

0,3 kWh/m3 avloppsvatten. Rotkamrarna, som ar de
storsta energislukarna, ar forlagda pa likartat
satt vid de bada verken, vilket kan forklara 1ik-
heten i energidtgang. Vid bada verken branns

18 700 m3 roétgas per Mm3 avloppsvatten i gasfackla.
Nagon ekonomisk avsattningsmojlighet for denna gas
har inte varit mojlig att finna.

Forbrukningen av elenergi for belysning och ventila-
tion ar i Kappala 0,024 kwWwh/m3 avloppsvatten och i
Himmerfjarden 0,031 kWh/m3. Den 6kning av dessa
poster som undermarksforlaggning kan forvantas ge
har inte uppstatt.

Den storsta posten for elforbrukning ar pumpning
av avloppsvatten, i1 Kappala med 22 m uppfordrings-
hojd ca 0,08 kWh/m} och i Himmerfjarden med 54 m
uppfordringshéjd ca 0,19 kWh/m3.

I processen ar de storsta enskilda elfdrbrukarna
bidsmaskinerna for luftningsbassanger och slampumparna
i rotkammarna. Tillsammans uppgar dessa poster till
0,14 kWh/m3 i Kappala och 0,17 kWh/m3 i Himmerfjarden.
Genom att processen i undermarksanldggningen drivs
under jamna yttre betingelser blir anlaggningen
lattare att skdta och reningsresultatet jamnare.
Forandringarna i energiforbrukning genom att man i
undermarksanlaggningen kan styra processerna battre
ar dock marginella. Detta galler aven den energi-
forbrukning som ligger i kemikalietillsatserna

Sammanfattningsvis kan konstateras att skillnaderna
i energiforbrukning i o6vermarks- respektive under-
marksfor lagda avloppsreningsverk synes vara for-
vanansvart smd. Skillnaderna styrs vasentligen av
andra faktorer an forlaggningen.



Verkstader

Den energibesparing som kunnat noteras vid jamforel-
ser median en_bergverkstad och motsvarande ovanmarks
verkstad uppgar till 76 % raknat per ytenhet och

60 % raknat per volymsenhet. En annan studerad
bergverkstad vid AGA hade en energiforbrukning som
lag mycket nara den forst namnda.

I litteraturen uppges betraffande méjlig energibe-
sparing for verksamheter med rumstemperaturkravet
ca +20°C siffror kring ca 50 % vid.undermarksfor-
laggning. Siffrorna varierar dock, eftersom verk-
samheter med olika klimatkrav jamfors.

Belysningsbehovet okar givetvis vid undermarksfor—
laggning av denna typ av verksamhet. Oknlngar pa

ca 50 % har noterats. Okningen &ar dock fran energi-
synpunkt forsumbar i1 jamforelse med minskningen av
forbrukningen for uppvarmning. Nastan hela energi-
innehallet i belysningselektricitet tillgodogors

for ovrigt 1 form av varme.

Kontorsbyggnader

Jamforelsen av Riksarkivets byggnad med andra kon-
torshus tyder pd att energiforbrukningen genom
partiell undermarksforlaggning minskar med 20-40%
och effektbehovet med &tminstone 30%.

Disparata yolymupobyggnader i de olika jamforelse-
objekten gor det svart att dra nagra langtgdende
slutsatser. Osakerhet rader dartill kring redo-
visade siffror. Tendensen till _minskning av energi-
atgangen vid undermarksforlaagning kan dock anses
vara tydlig.



S. REKOMMENDATIONER FOR FRAMTIDA STUDIER

Forstudien har klart visat att undermarksforlagg-
ning av vissa verksamheter kan ge stora energibe-
sparingar, ofta i storleksordningen 50 %, och, lika
viktigt, patagligt sianka behovet av installerad
effekt. Resultaten 6verensstémmer i1 huvudsak med
dem som redovisas 1 litteraturen. Skiljaktligheter
kan stundom forklaras med olikheter i klimatkrav,
luftvaxlingshastigheter mm, men nagon studie, som
narmare belyser inverkan av olika faktorer, har ej
utforts. Teknikomradet ar overhuvudtaget foga stu-
derats. Man bor, som namnts, observera att hittils
uppforda anlaggningar motiverats av andra skal an
energibesparing och att de foljaktligen ej utfor-
mats med nagon sarskild hansyn till denna aspekt.

Som nasta etapp, med syftet att tamligen detaljerat
kartlagga energiomsattningen vid en anlédggning, fo-
reslds att en bergforlagd verkstad studeras. En
bergverkstad kan jamféras med andra verksamheter
som har krav pad inomhusklimat. Ett fryslager synes
ej vara lika attraktivt studieobjekt, dels for att
utbyggnadsbehovet och mdjlig energibesparing (i
Sverige) bedbms vara mindre, dels for att dessa ar
rikligast representerade i litteraturen. Oljelager
har bortvalts dels for att utbyggnaden i Sverige
redan varit omfattande, om &n av andra skal an ener-
giaspekter, och dels for att Studsvik energiteknik
AB avser att genomfdra ett forskningsprojekt med
beslaktat innehdll (Demonstrationsprojekt for sol-
uppvarmning av tjockolja i bergrumslager)

Etappen foreslds bestd av en detaljerad kartlaggning
av energiomsattningens olika delar, instrumentering

och matning av relevanta data under ett ars tid. Re-
sultaten testas mot en datorsimulering av transmis-

sionsforlusterna genom bergmassan. | utvarderingen

inkluderas &aven energiforbrukningen vid byggnadsma-

terialtillverkning och byggande sd att en fullstan-

dig och rattvis bild av berganlaggningens energika-

rakteristika erhalls.

Med den foreslagna etappen kan kunskap om energiom-
sattningen i1 en fungerande anlaggning dokumenteras
och testas mot teoretiska modeller. Sadan kunskap
ar en forutsattning for framtida beddmningar av hur
berganlaggningar bor projekteras med hansyn till
energihushallning och for bedémning av deras energi-
och effektbehov.
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