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SAMMANFATTNING

Lyckebo solvarmeanlaggning uppfordes i syfte att
utveckla, demonstrera och utvardera ett storskaligt
fjarrvarmesystem baserat till 100% pa solvarme med
sasongslager i Oppet bergrum.

Lyckeboprojektets utvardering finns dokumenterad i
tva tidigare rapporter "Fran idé till idrifttagning”
samt "‘Utvarderingsresultat och driftserfarenheter",
referens 1 respektive 24.

Den mera intensiva utvarderingen avslutades i juli
1986. Det konstaterades efter hand att varme-
forlusterna var hégre an berdknat. Syftet med den
utvardering som fortsatte darefter var att genomfora
en begransad uppféljning och utvardering av de
langsiktiga forloppen under perioden 1986-07-01--
1987-12-31. Vidare planerades speciella insatser for
att forsoka klarlagga orsakerna till avvikelsen
mellan beraknade och uppmatta varmeforluster for
lagret. Malsattningen var

- att uppratta en korrekt energibalans for lagret

- att definiera mojliga atgarder i Lyckebo samt i
kommande vérmelager av olika typer

- att kunna skilja pd kvarstaende effekter och
“tillfalliga™ (under anvarmningen).

I bérjan av 1987 utarbetade Markvarmegruppen vid
Lunds Tekniska Hogskola ténkbara hypoteser i fragan
om de oplanerade lagerforlusterna. Man kom fram till
hypotesen att merforlusterna kunde bero pa vatten-
lackage fran lagret via bergsprickor ut till till-
fartstunneln som anvands som systemets expansions-
karl.

Ett forslag till temperaturmatningar i expansions-
tunneln utarbetades och genomférdes. Tre borrhal
borrades fran markytan ner till tunneln. Via dessa
hal samt en befintlig brunn vid tunnelmynningen
monterades temperaturgivare. Matperioden i1 lagret
samt for de tillkommande m&tningarna 1 tunneln
utstracktes till 1991/1992.

Berakningarna av tunneltemperaturer och konvektiv
varmetransport fran bergrum till tunnel, jamfort med
matningar, stoder hypotesen att tunneln ingar i en
sluten vattenstromningskrets dar varmt vatten lamnar
bergrummet, avkyles vid passagen genom tunneln och

darefter aterfores pa en lagre niva i bergrummet.

Erfarenheterna fran Lyckebolagret visar att lagrets
termiska funktion ar kanslig for vattenfldéden genom
yttre stromvagar. Problemen kan emellertid bemdstras
genom en konstruktionsfdrandring. Vid byggande av nya
bergrum bdr man gbéra en termohydraulisk analys och
utnyttja lardomarna fran Lyckebo.



1 BAKGRUND

1.1 Allmant

Lyckebo solvarmeanlaggning uppférdes i1 syfte att
utveckla, demonstrera och utvardera ett storskaligt
fjarrvarmesystem baserat till 100% pa solvarme med
sasongslager i1 Oppet bergrum. Anl&dggningen, som
baseras pa svensk teknik och svenskt kunnande inom
solvarmeomradet, &ar unik i sitt slag och har ront ett
mycket stort internationellt intresse.

Den intensivaste etappen av forsknings- och utvérde-
ringsarbetet med Lyckebo avslutades i juli 1986.
Denna etapp finns avrapporterad i rapporten
"Utvarderingsresultat och driftserfarenheter™ (ref.
24). 1 rapporten sammanfattas de viktigaste
resultaten och erfarenheterna fran denna etapp av
projektet. | texten refereras till detalj redovis-
ningar och analyser som presenterats fortldpande i
rapporter och konferensbidrag fran respektive del-
projekt.

Uppsala Energi AB initierade Lyckeboprojektet och var
bestallare. Projektets start, "Fran idé till idrift-

tagning” har tidigare presenterats (ref. 1-3) liksom

medverkande organisationer och foretag (finansiarer,

leverantdrer, entreprendrer).

Forsknings- och utvarderingsprogrammet har i1 huvudsak
bekostats av Byggforskningsradet genom forsknings-
anslag till Stiftelsen Bergteknisk forskning.

Som grund for den fortsatta utvarderingen har
Vattenfall Utveckling AB, Alvkarlebylaboratoriet,
Bjorn Karlsson, svarat for mdtningar, matvardes-
insamling och mé&tvardesbehandling, med syfte att
uppratta en korrekt energibalans for lagret samt att
kunna skilja pa kvarstaende effekter och "tillfalli-
ga"” (under anvarmningen).

Markvarmegruppen vid Lunds Tekniska Hoégskola, Johan
Claesson och Bengt Eftring, har stallt upp hypoteser,
utarbetat datormodell, utfort berdkningar, analyserat
och dragit slutsatser. Markvadrmegruppen har finansi-
erat sina insatser inom sina egna ramanslag. Deras
arbete finns redovisat i bilaga 1.

P& uppdrag av Stiftelsen Bergteknisk Forskning har
Carl-Gunnar Hillstrom, ORD och ENERGI AB, svarat for
samordning och fungerat som redaktdor for foreliggande
sammanfattning av utvarderingen.



1.2 Solvdrme med s&songslager

Lardomar och erfarenheter fran tidigare stora
experimentbyggda solvarmeanldggningar och lagrings-
projekt, t ex Lambohovprojektet, Ingelstadsprojektet
och forsoksanlaggningen i1 Avesta for hetvattenlag-
ring, spelade en viktig roll vid projekteringen av
Lyckebosystemet

Detta ledde till att en val fungerande anlaggning med
goda prestanda kunde konstrueras. Aven ekonomiskt
representerar Lyckebo en brytpunkt i utvecklingen av
solvarmesystem genom att saval lager- som solfangar-
kostnaden blev avsevart lagre an i foregdende pro-
jekt.

En utforligare genomgadng av svenska befintliga sol-
varmeanlaggningar ges i ref. 31, tillsammans med
allmanna synpunkter pa dimensionering och systemupp-
byggnad. Anlaggningsdata och resultat fran Avesta-
projektet har publicerats i1 flera rapporter, till
exempel ref. 32, 33 samt i boken "Hot Water Storage
in Rock Caverns'" av Goran Rehbinder, ref. 40.

For fjarrvarmeproduktion kan ca 10% av lasten tackas
med solvarme utan lagring. | detta fall konkurrerar
emellertid solvarmen med billig sommarvdrme. For att
tacka en storre andel kravs lagring, for hoég soltack-
ning sasongslagring.

Det billigaste alternativet idag for detta andamal,
for hoga temperaturer i stora system, ar oisolerade
bergrum.

Temperaturnivan i fjarrvarmesystem ar forhallandevis
hég. Storskalig introduktion av solenergi 1 befint-
liga svenska fjarrvarmesystem kraver att solfangare
och lager kan anvandas vid hbéga temperaturer. FOr att
kostnaden for lagret skall kunna hallas 13g maste
vidare temperaturdifferensen mellan topp och botten
hallas sd hog som mojligt. Av dessa skal testas i
Lyckebo produktion och lagring av solvarme vid tempe-
raturer upp till 95°C. Det nybyggda omradet, som
forsorjs med varme, ar konstruerat for laga tempera-
turer pa fjarrvarmevattnet sd att returtemperaturen
blir sa 1ag som mojligt.



2 UTVARDERINGENS MALSATTNING OCH UPPLAGGNING

Lyckeboprojektets utvardering finns dokumenterad i
tva tidigare rapporter "Fran idé till idrifttagning”
samt "‘Utvarderingsresultat och driftserfarenheter",
referens 1 respektive 24.

Den mera intensiva utvarderingen avslutades i juli
1986. Det konstaterades efter hand att varmefor-
lusterna var hogre an berdknat. Syftet med den
utvardering som fortsatte darefter var att genomfdra
en begransad uppfdljning och utvardering av de
langsiktiga forloppen under perioden 1986-07-01--
1987-12-31. Vidare planerades speciella insatser for
att forsoka klarlagga orsakerna till avvikelsen
mellan berdknade och uppmatta varmeforluster for
lagret. Malsattningen var

- att uppratta en korrekt energibalans for lagret

- att definiera mojliga atgarder i Lyckebo samt i
kommande vérmelager av olika typer

- att kunna skilja p& kvarstdende effekter och
“tillfalliga™ (under anvarmningen).

I bérjan av 1987 utarbetade Johan Claesson, Mark-
varmegruppen vid Lunds Tekniska Hogskola, ténkbara
hypoteser i fragan om de oplanerade lagerforlusterna.
Johan Claesson kom fram till hypotesen att merfor-
lusterna kunde bero pad vattenldckage fran lagret via
bergsprickor ut till tillfartstunneln som anvdnds som
systemets expansionskarl. Tunneln skulle fungera som
kylflans och det avkylda vattnet rinna ner till lag-
rets botten via det borrade expansionshalet.

Med anledning av Johan Claessons hypoteser omformu-
lerades utvédrderingsprojektet och de speciella insat-
ser som mot bakgrund av den nytillkomna informationen
inte langre verkade intressanta slopades.

Ett forslag till temperaturmatningar i1 expansions-
tunneln utarbetades och genomfdrdes. Tre borrhal
borrades fran markytan ner till tunneln. Via dessa
hal samt en befintlig brunn vid tunnelmynningen
monterades temperaturgivare. Matningarna har i
huvudsak utforts av Vattenfall Utveckling AB,
Alvkarlebylaboratoriet. Narmare beskrivning finns i
bilaga 1. Matperioden i lagret samt for de till-
kommande mé&tningarna i tunneln utstrécktes till
1991/1992.



3 SYSTEMBESKRIVNING

3.1 Allmant

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

Anlaggningen &ar dimensionerad for att forsorja 550
lagenheter och smadhus i ett nybyggt bostadsomrade
samt gemensamhetsbyggnader med varme och tappvarm-
vatten. Omradet ar idag utbyggt till cirka 500
bostadsenheter. Varmeforsoérjningen sker via ett
separat fjarrvarmesystem som arbetar vid lag temp-
eratur, max 70°C under vintern och max 55°C under
sommaren.

Systemet bestar av solfangarfaltet med hogeffektiva
plana solfangare, ett bergrum pa 100 000 mi for
sasongslagring och distributionssystemet, se figur
3.1. Under en forsta etapp av projektet har 4 320 m?
solfangare installerats. Detta motsvarar 15% av den
erforderliga ytan for att tacka hela lasten. Den
aterstaende solfangarytan simuleras med en 6 MW
elpanna. Samma elpanna kan &ven utnyttjas som till-
satsvarmekalla om sadan behovs.

Figur 3.1 Principschema for Lyckebosystemet



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

Figur 3.2 Varmelagret

3.2 Driftstrategier

For styrning, reglering och 6vervakning av
Lyckebosystemet installerades ett datorbaserat
styrsystem. Detta innehdller 14 renodlade, delvis
kombinerbara, driftfall (ref. 1). Ett teleskopror i
varje par jobbar mot 6vre halvan av lagret medan det
andra jobbar mot nedre halvan. Detta erfordrar t ex
for laddning av lagret tva olika driftfall. DA lagret
ar mindre an halvfullt sker laddningen via ena paret
av teleskoproér medan for mer an halvfullt lager sker
laddningen via de nedre teleskoprdren i respektive
par .
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Elpannan regleras sa att ett solfangarfalt med totalt
29 000 m? solfangare med prestanda enligt de installe-
rade modulerna simuleras. Baserat pa erhallen varme
och temperatur fran det installerade solfangarfaltet
under dagen styrs varmeproduktionen fran elpannan
under efterkommande natt. Korrekt varmeproduktion &r
prioritet fore korrekt temperatur. | fall da efter-
slapning for elvarme uppstar ackumuleras detta och
avraknas snarast mojligt. Elpannan kan aven utnyttjas
som tillsatsvarmekalla om sadan behdvs.

Som varmebarare i solfangarkretsen utnyttjas en 50-
procentig l6sning med vatten och propylenglykol.
Dimensionerande temperaturhdjning i1 kretsen ar ca
40°C och varmevaxlingen mot mellankulverten sker med
en plattvarmevaxlare. Flodet i solfangarkretsen och i
inlagringskretsen styrs inom ett givet omrade beroen-
de av solinstralningen. Grundtanken &ar att producera
mesta mojliga vatten vid temperaturnivan 90 till

95"C. Ett driftfall med lagre temperaturkrav utnytt-
jas under uppvarmningsperioder (morgontimmar) for
kretsen liksom for ett vardriftfall. Olika strategier
for hur dessa driftfall skall utnyttjas har testats
under aren.

Framledningstemperaturen i distributionsnatet bestams
dygnsvis beroende av aktuell utelufttemperatur.
Temperaturen varierar mellan maximalt 70°C under
vintern och ar som lagst 55°C. Returledningstempera-
turen bestéms av abonnenternas varmesystem, dar
returer under 40°C har efterstravats.
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4 ANALYS AV KONVEKTIVA FORLUSTER
SAMT SLUTSATSER

4.1 Allmant

Hypoteserna over de oplanerade merférlusterna
lanserades av Johan Claesson vid Lunds Tekniska
Hogskola.

I referens 2 i bilaga I°s referenslista diskuteras
olika termiska processer som skulle kunna uppstd och
som skulle ge odkade Tforluster for bergrummet. Analys
av storleksordningar for de resulterande varmeforlus-
terna mynnar ut i grundhypotesen att en observerad
sprickbildning vid lagrets oOveryta (iakttagna for-
skjutningar i mathal) ger upphov till en sluten
stromningsvag lagrets topp - spricksystemet - tunneln
- expansionskanalen - lagrets botten. Ett medelvat-
tenfléde av 0.5 I/s med en temperatursankning om 50°C
racker for att forklara de O6kade forlusterna.

Referens 2 (bilaga 1) mynnar bland annat ut i forslag
om nya temperaturmatningar i tunneln pa olika nivaer
i syfte att testa hypotesen om vattenrodrelser i
tunneln.

Om hypotesen &r riktig skulle de extra varmeforlus-
terna kunna stoppas eller reduceras genom uppbrytning
av stromningskretsen eller genom 6kning av strom-
ningsmotstandet. En annan mojlighet skulle vara att
astadkomma en motpumpning som eliminerar den drivande
tryckdifferensen. Se &ven referens 3 (bilaga 1).

4.2 Analys av konvektiva forluster

Markvérmegruppens arbete finns utforligt redovisat i
bilaga 1.

I figur 4:1 nedan, hamtad ur bilaga 1, visas i
diagram uppmatta forluster 198371984 till 1991/1992
tillsam-mans med beraknade konduktiva samt konvektiva
forlus-ter inklusive expansionsforluster. De
konvektiva forlusterna avser ett fall (kallat fall 6
i bilaga 1) med kommunikation mellan bergrum och
expansionstunnel via tva sprickplan samt expansions-
halet, se figur nedan.
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Fall 6 ar det fall som uppvisar bast samstammighet
mellan ber&kningar och uppmétningar.

Fall 6

Forluster (MWh)

2000 -

1000 -

Figur 4:1 Uppmatta totala (*) samt berdknade
konduktiva (*) och konduktiva + konvektiva
(o) forluster inklusive expansions-
forluster (ur bilaga 1, Fig. 8)

Figur 4:1 visar matta forluster och beraknade konduk-
tiva och konvektiva forluster inklusive expansions-
forluster enligt ovan. Stromningsvagar ar definierade
enligt Fall 6. De storre avvikelserna under &aren
86/87 och 87/88 ryms enligt uppgift inom den osaker-
het som ar forknippad med utfdorda energimdtningar.
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I figur 4:2 nedan ocksd hamtad fran bilaga 1 redo-
visas en prognos Over bergrumsforlusternas utveckling
till &r 2000 for det sa kallade fall 6.

Forluster (Mffh)
5000-

4000-

3000

20001

1000

1984 86 88 90

Figur 4:2 Beraknade bergrumsforluster 1983-1999
enligt Fall 6. Konduktiva (=) och kon-
duktiva + konvektiva forluster (o) (ur
bilaga 1, Fig. 9)

De totala forlusterna under lagringssédsongen 90/91 é&ar
1760 MWh. Efter ytterligare atta sasonger &ar de
totala forlusterna 1600 MWh vilket innebar en
minskning med 9 %. Det framgar av tabellen att
lagerforlusterna endast andrar sig langsamt efter de
tio forsta lagringscyklerna. Sasongen 89/90 visar en
lagre forlust an de omgivande sasongerna. Detta beror
pad lagre temperaturnivaer i lagret under denna
sasong -
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Slutsatser

Berakningarna av tunneltemperaturer och konvektiv
varmetransport fran bergrum till tunnel stoder
hypotesen att tunneln ingar i en sluten vattenstrom-
ningskrets dar varmt vatten lamnar bergrummet,
avkyles vid passagen genom tunneln och darefter
aterfores pa en lagre niva i bergrummet.

De uppmatta tunneltemperaturernas temperaturnivaer
och tidsdynamik méjliggdr analyser av stromnings-
vagarnas geometri enligt foljande:

1

b)

Det termiska forloppet i tunneln &ar kansligt
for stromningsvagens geometri. Fel strom-
ningsvagar ger fel termiskt forlopp i
tunneln. Foljande slutsatser kan dras:

Utloppet fran bergrummet maste ligga nara
bergrummets topp. | annat fall blir den
drivande kraften pa vattencirkulationen
bergrum/tunnel for liten under de
perioder lagret ar urladdat.

Forbindelsen till tunneln kan ej vara
belagen

vid tunnelns hdgsta punkt.

Det erhallna termiska forloppet i tunneln
avviker kraftigt fran matta varden.

flera meter under bergrummets takniva.

Det erhallna termiska forloppet i tunneln
avviker kraftigt fran matta varden.

Detta indikerar att huvudstrémningsvagen gar
fran bergrummets topp och ungefar horison-
tellt ut till tunneln. Ju hégre upp forbin-
delsen ligger i tunneln desto storre blir
avvikelsen fran matta temperaturer.

Salunda bestamd strémningsvag ger ett enda
mojligt stromningsmotstand for att korrekta
tunneltemperaturer skall erhallas vid berak-
ningen. Detta stromningsmotstand motsvaras
till exempel av en spricka med bredden 1 m,
langden 10 m och 6ppningen cirka 1 mm.

De pa detta vis definierade stromnings-
forutsattningarna bestammer de konvektiva
forlusterna enligt Fall 6. Till dessa
forluster skall arliga expansionsforluster
om cirka 90 MWh/ar adderas.
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Analys av resultat fran matningar och berakningar
visar klart att man har en sluten vattencirkulation
genom bergrummet och den runt om bergrummet liggande
tunneln. Flera parallella stromningsvidgar kan finnas
men huvudflodet maste gd fran bergrummets topp och ut
till tunneln. Tillbakafldédet till bergrummet torde
ske genom det konstruerade expansionsroret som
forbinder bergrummets botten med tunneln.

Varmt vatten lamnar bergrummets topp, kyls under
passagen av tunneln och &terférs till bergrummets
botten. Bergrummet belastas pad detta satt av en
konvektivt betingad varmeférlust. Denna vatten-
cirkulation orsakar den storre delen av de Okade
varmeforlusterna fran varmelagret.

Pa grund av volymexpansionen (baserad pa att hela
lagervolymen pendlar mellan 50 och 80°C ) kommer
vattnet i tunnelns 6versta del att rinna ut o6ver
grundvattenytan for att senare, nar volymen minskar,
ersattas av grundvatten med temperaturen 6°C. Detta
fororsakar en ytterligare arlig forlust om cirka 90
MWh. Vattenanalyser visar ett grundvattentillflode
till bergrummet som motsvarar volymexpansionen.

4.4 Atgarder for att minska forlusterna

De konvektiva forlusterna orsakas av forekomsten av
en stor "kylflans" (tunneln) och en sluten strom-
ningsvag genom kylflansen. Nagra forslag till
atgarder ar:

1 Minska effekten av kylflansen.

Blockering av tunnelns ovre del i niva med
bergrummets tak. Detta medfor att
forlusterna reduceras fran cirka 500 MWh/ar
till cirka 200 MWh/&ar.

2 Bryta den slutna slingan

Detta medfor att forlusterna reduceras fran
cirka 500 Mwh/ar till cirka 200 Mwh/ar.

Det ar av viss betydelse var slingan bryts.
Detta har sin orsak i tidigare nédmnda
volymexpansion av bergrummets vatten. Antag
att tunneltemperaturen sjunker till 20°C nar
den slutna slingan bryts upp. Om 6vre strom-
ningsvadgar tatas kommer 50-gradigt
bottenvatten fran bergrummet att ersattas av
20-gradigt tunnelvatten genom expansions-
roret. Om i stallet expansionsréret ar
blockerat kommer 85-gradigt toppvatten att
ersattas av 20-gradigt tunnelvatten.
Expansionsforlusterna for de tva fallen blir
70 respektive 150 MWh/ar.
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4.5 Forandrad lagerkonstruktion

Vid konstruktionen av ett bergrumslager skall man
undvika konvektiva foérluster och expansionsforluster

Konvektiva forluster ar féljden av att man har ett
kontinuerligt vattenfldde langs en sluten strom-
ningsvag dar en tillrackligt stor "kylflans' ingar.
En sadan flans kan utgoras av en konstruktionstunnel,
och en sluten slinga kan bildas om det finns tva
kanaler pa olika nivaer mellan bergrummet och
konstruktionstunneln

Nedan redovisas nagra idéer om hur en sluten slinga
kan undvikas.

4.5.1 Expansionsvolym

Expansionsrorelser kan tas upp av en helt separat
konstruktion. Man kan till exempel ha ett vertikalt
ror fran lagrets botten upp till en varmeisolerad
volym av tillracklig storlek ovanfér bergrummet.
Ingen del av detta system far ha hydraulisk kontakt
med omgivningen. P& si satt kan man undvika de
konvektiva forlusterna som annars kan uppsta om det
finns tva stromningsvagar mellan bergrum och tunnel

4.5.2 Konstruktionstunnlar och anslutningar
till bergrummet

Huvudtunneln fran markyta till botten av bergrummet
bor dras sa langt bort fran bergrummet att tunneln
ligger i ett omrade med liten termisk paverkan fran
bergrummet. Detta minskar risken for att man skall fa
termiskt orsakade sprickbildningar som nar hela vagen
mellan bergrum och tunnel. Om sprickan anda skulle na
hela vagen kommer spricképpningen troligen att vara
mindre an om tunneln ligger pa litet avstand fran
bergrummet. Dessutom minskar vattenflddet och energi-
forlusten med en faktor 1000 om spricképpningen
minskar med en faktor 10. Anslutningstunnlar mellan
bergrum och huvudtunnel blir pa detta satt langre och
de delar som ar langst fran bergrummet gar genom en
termiskt stabil miljo.

En god l6sning kan vara att blockera anslutnings-
tunnlar genom pluggning pa tva stallen med fyllning
mellan pluggarna. Den yttre pluggen placeras sa langt
fran bergrummet som mojligt. Fyllningen forhindrar
konvektiv varmetransport mellan pluggarna. De yttre
pluggarna verkar darmed i en termiskt stabil miljo
varfor temperaturspanningar i pluggar och omgivande
berg ar kraftigt reducerade. Risken for eventuell
sprickbildning vid pluggarna minskas.



17

Man har i Lyckebo konstaterat sidoforskjutningar i
borrhal nara lagrets topp. Denna sprickbildning har
observerats efter uppvarmning av lagervolymen. Det ar
rimligt att anta att ett ringformat lager av Lyckebo-
typ pa grund av lagrets geometriska asymmetri
(indt/utat) har storre bendgenhet till termiskt
orsakad sprickbildning an ett ladformat lager.
Bergrumslagret i Avesta (ladformat, 15 000 m3) har
fungerat utan indikationer pa vattenfloden i slutna
slingor av den typ som fdrekommer 1 Lyckebo. Det kan
saledes finnas skal att undvika lagerkonstruktioner
som innebé&r onddig asymmetri och dérmed Okad risk for
sprickbildning i omgivande berg.

Erfarenheterna fran Lyckebolagret visar att lagrets
termiska funktion &r kénslig for vattenfléden genom
yttre stromvagar. Problemen kan emellertid bemastras
genom en konstruktionsforadndring. Vid byggande av nya
bergrum bdr man géra en termohydraulisk analys och
utnyttja lardomarna fran Lyckebo.
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1 Bergrumsvarmelager i Lyckebo

I Lyckebo konstruerades i borjan av 1980-talet ett vattenfyllt bergrum med syfte att
sdsongslagra varme. Bergrummets geometri kan beskrivas som en utspréangd cylinder med
radien 38 m och hojden 30 m. Se figur 1.

Figur 1. Bergrumslagret i Lyckebo. P8, Pil och P14 anger mat-
punkter i tunneln

I cylinderns centrum har man l&tit en bergkarna med radien 20 m vara orord. Den
vattenfyllda volymen (100 000 m8y*ar séledes ringformig. Avstandet mellan markytan
och cylinderns Gveryta ar 35 m. Bergets varmeledningsférméga ar satt till 3.1 W/mK och
dess varmekapacitet till 2.16 MJ/m3K.

Vid byggandet av bergrummet konstruerades en transporttunnel vilken i en spiral runt
bergrummet gar fran bottnen av bergrummet och upp till markytan. Tunneln fullbordar
3/4 varv runt bergrummet. Halften av tunnelldéngden ligger mellan bergrummets tak
och markytan. Medelavstdndet mellan tunneln och bergrummets ytteryta ar for den
nedre halvan av tunneln 20 m. Tunnelns tvarsnittsyta ar cirka 33 m3. Fran tunneln
har horisontella transporttunnlar byggts till lagrets topp och till dess mittpunkt. Dessa
bada tunnlar anvéandes vid byggandet av bergrummet men har sedan, liksom anslutningen
vid bergrummets botten, pluggats igen for hindra vattenflode ut till den spiralformade
tunneln. Den spiralformade tunneln bendmns i fortsattningen “tunneln”. Tunneln &r
vattenfylld upp till grundvattennivan som ligger cirka tio meter under markytan och
saledes cirka 20 m éver bergrummets tak.

Vatten som varms expanderar. FOr att ta hand om denna volymexpansion har man
konstruerat en expansionskanal som utgar fran en punkt 0.5 m Gver lagrets botten och
som mynnar i tunneln i en punkt 13 m 6ver lagrets botten. Kanalens diameter &r 0.15 m.

Lagret har genom métningar konstaterats ha stérre varmeforluster an planerats. lakt-
tagelserna har diskuterats i ett antal tidigare delrapporter. Se referenser. For att narmare
studera detta bildades en analysgrupp. Matningarna har huvudsakligen utférts av Vat-



tenfalls laboratorium i Alvkarleby. Denna rapport redovisar berdkningar och analyser
baserade pa dessa matningar.

2 Uppmatta och berdknade varmeforluster

Forluster (MWh)
5000-
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Figur 2. Uppmiatta totala varmeforluster (*), berdknade konduk-
tiva varmeforluster baserade pd uppmatta bergrums-
temperaturer (¢) samt forluster enligt férstudie (O)

Laddning av varme i bergrummet inleddes i mars 1983. | figur 2 visas uppméatta
arliga forluster (fran april till mars efterfoljande ar) for varmelagret. | figuren aterges
aven beraknade konduktiva forluster enligt en forstudie fran 1981-04-14 (referens 1). Vid
denna berdkning antogs arsmedeltemperaturen i bergrummet vara 65 °C. Vidare visas
i figuren berédknade konduktiva forluster dar den anvénda lagertemperaturen utgérs av
de under driften uppmatta verkliga temperaturerna i lagret. Matvardena ar i stort sett
givna dygnsvis. De berdknade varmeforlusterna avser varmeforluster pd grund av ren
varmeledning genom bergrummets omslutande ytor till det omgivande berget.

Man erhaller en kraftig avvikelse mellan de berdknade konduktiva forlusterna och de
uppmatta forlusterna. Avvikelsen &r extra stor under det tredje och fjarde aret. Den
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storsta avvikelsen &r i storleksordningen 1200 MWh. Fransett &r tva och tre ar avvikelsen
cirka 50 % av de konduktiva forlusterna. Observationerna indikerar att nagon typ av
vattentransport ar inblandad i den process som 6kar varmeférlusterna fran lagret.

3 Hypoteser 6ver den 6kade varmeforlusten

I referens 2 diskuteras olika termiska processer som skulle kunna uppstd och som
skulle ge 6kade forluster for bergrummet. Analys av storleksordningar for de resulterande
varmeforlusterna mynnar ut i grundhypotesen att en observerad sprickbildning vid lag-
rets dveryta (iakttagna forskjutningar i méathal) ger upphov till en sluten stromningsvag
lagrets topp - spricksystemet - tunneln - expansionskanalen - lagrets botten. Ett medel-
vattenfléde av 0.5 I/s med en temperatursdnkning om 50 “C racker for att forklara de
Okade forlusterna.

Referens 2 mynnar bland annat ut i férslag om nya temperaturmétningar i tunneln
pa olika nivaer i syfte att testa hypotesen om vattenrorelser i tunneln.

Om hypotesen ar riktig skulle de extra varmeforlusterna kunna stoppas eller reduceras
genom uppbrytning av stromningskretsen eller genom okning av strémningsmotstandet.
En annan mojlighet skulle vara att astadkomma en motpumpning som eliminerar den
drivande tryckdifferensen. Se dven referens 3.

4 Matningar i tunneln

Vattenfall inledde i juni 1990 temperaturmatning i tunneln pé fyra olika nivéer. Tem-
peraturen @verst i tunneln méts via en brunn. Temperaturen méts &ven genom tre nya
borrhal ner till tunneln. De tre borrhalens lagen P8, Pli och P14 visas i figur 1. | P8 och
Pil méts temperaturen i fyra punkter; 0.4 m 6ver golvytan samt 2, 4 och 6 m hogre upp.
| borrhalet P14 mats temperaturen endast i tunnelns mittpunkt. Matningarna i borrhal
P8 och Pil lappar 6ver varandra i vertikalled. Se figur 5.

I slutet av mars 1991 skiftar man utrustning i borrhalen P8 och P14 s& att man darefter
mater temperaturen i fyra punkter i P14. Se figur 5. Den lagsta temperaturpunkten
hamnar nu 3 meter langre ned. Syftet var att erhalla battre beskrivning av en antydd
vertikal temperaturprofil pa P14-nivan.



4.1 Matresultat
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Figur 3. Temperaturfrontens (65 °C ) vertikala position i lagret

Temperaturen i vattnet i bergrummet karakteriseras framforallt av en temperatur-
fronts lage, vilken skiljer 6verliggande varmt vatten (80-65 °C ) fran underliggande kallt
vatten (65-35 °C).

| figur 3 visas temperaturfrontens lage (65 °C) fran 5.6.1990 till 26.1.1991. Matdata
saknas under en period i augusti/september. Fronten sjunker under laddningen ned till
nivan 6 m éver bergrummets botten. En korttidsurladdning sker i juli/augusti.

Figur 4 visar éversiktligt tunneltemperaturer som funktion av tiden fér de ovan ndmn-
da matpunkterna. De visade matvardena ar kalibrerade for varje enskild méatgivare. Mat-
noggrannheten ar angiven till ndgon hundradels grad. Karakteristiskt for matningarna
ar den avtagande temperaturen i borjan av sommaren och att temperaturerna efter ett
minimum ater borjar stiga kraftigt i september. Temperaturen i de olika punkterna &r val
samlade. Dock ligger bottentemperaturen i Pil 0.5 °C lagre under juni. Tidsvariationen
for bottentemperaturen far darmed ett karakteristiskt utseende som stammer vél 6verens
med temperaturvariationen i matpunkten P14. Denna matpunkt ligger cirka 4 m under
PII's bottentemperaturpunkt.

Det verkar vidare som om den ovan beskrivna jamna storskaliga temperaturvariatio-
nen har ett trendbrott i juli/augusti (galler framférallt Pli och P14) da temperaturok-
ningen inte &r lika stor eller dar man till och med kan utldsa en temperatursankning.
Detta trendbrott sammanfaller i tiden med en urladdningsperiod i lagret.
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Figur 4. Matta tunneltemperaturer i punkterna P8, Pli och P14

Foljande tabell ssmmanfattar tunnelmatningarna pa det sétt som anvandes vid senare
jamforelse med berdknade tunneltemperaturer.

uppmatt
topp max 46
min 41
P8 46.9
408
Pil 46.8
405
P14 46.6
40.2

P& varje uppmatt nivéa P8, Pil och P14 varierar tunneltemperaturen mellan en higsta



och en lagsta temperatur under aret. Temperaturen i brunnen (tunnelns topp) varierar
sdlunda mellan 41 °C (juli 90) och 46 °C (dec 90). Det framgar att max- och min-
temperaturen ar ungefar densamma pa alla nivaerna.

4.2 Slutsats

Nivan pad de uppmatta temperaturerna i tunnel liksom deras tidsvariation styrker
hypotesen om att tunneln star i hydraulisk kontakt med bergrummet.

5 Berédkningsmodell

Temperaturforloppet, d& tunneln &r hydrauliskt kopplad till bergrummet med en 6v-
re spricka av ndgot slag och expansionskanalen, & komplicerat. For att kunna analysera
matningarna har en ny modell utvecklats. Detta har varit ett omfattande arbete. Mo-
dellen kommer att redovisas senare i en separat rapport. | referens 5 finns en forsta
beskrivning.

Modellen berdknar tredimensionellt temperaturen i berget. Harvid anvandes de upp-
matta bergrumstemperaturerna med variation i hojdled och tid som indata. | tunneln
ar vattnet temperaturstratifierat med varmare och lattare vatten dverst. Tunnelvattnets
tids- och hojdberoende temperatur berdknas i modellen med hansyn tagen till tempe-
raturforloppet runt tunneln och temperaturpdverkan frdn bergrummet. Tunnelvattnets
temperatur bestams av en balans mellan varmefldde till omgivande berg pa varje hojdniva
och konvektivt varmeflode da vattnet forflyttas langs tunneln.

Varmt vatten kan lamna bergrummet pa nagon niva och genom till exempel ett sprick-
system nd ut till tunneln. Man erhaller en nedatriktad vattentransport i tunneln varvid
vattnet avkyles pa grund av varmeforlust till omgivningen. Vattenfloédet gar tillbaka till
bergrummet genom expansionskanalen som férbinder tunneln med bergrummets botten.

Volymflodet i en pa detta vis sluten stromningsslinga kan bestammas pa féljande
satt. Stromningskretsen har en hdgsta och en lagsta punkt vilka delar in den slutna
slingan i tva halvor. Vattenslingan kan tryckméssigt beskrivas som bestdende av tva
vattenpelare. P& grund av olika temperaturfordelningar i de tvd halvorna och vattens
temperaturberoende tathet erhalles olika tyngd av de bada vattenpelarna. Skillnaden i
tyngd resulterar i ett drivande tryck AP som pressar vattnet runt den slutna slingan. Nar
vatten strommar i forbindelsekanalerna erhalles ett tryckfall langs stromningsvéagen. Det
resulterande vattenvolymflédet bestams av att det erhallna tryckfallet precis balanserar
det drivande trycket.

Expansionsroret antas utgora den nedre foérbindelsekanalen. Rorets diameter (0.15
m) &ar s& stor att stromningsmotstandet vid aktuella volymfléden kan forsummas. Hela
stromningsmotstandet i slingan astadkommes av flodet i den dvre forbindelsekanalen.

Volymflodet Qsp (m3/s) i en tidpunkt ges av:



AP = QuVIR,(T)

Har ar AP (Pa) det drivande trycket, vilket vid varje tidpunkt bestdms av temperaturerna
i bergrum och tunnel, och Rsp(T) (Pa/(m3/s)) spaltens strémningsmotstand. Tempera-
turberoendet kan beskrivas pa foljande satt:

Rsp(T) = Rsp, geom ' t*{T)
Det totala stromningsmotstdndet bestams av strémningsvagens geometri (konstant
varde Rsv,geom for given geometri) och av den temperaturberoende viskositeten n(T)

(kg/ms) for vattnet i forbindelsekanalen. Vid passningsberakning kan sprickans motstand
anges vid nagon referenstemperatur (har vald till 85 °C ). Man kan d& skriva:

R)p(T) = Rsp,ref '

Vattnets stromningsvag ar vid berédkningen geometriskt definierad till hela sin strack-
ning s& nar som pa den 6vre forbindelsekanalen. Dennas vasentliga egenskaper utgors av
laget pd anslutningspunkterna till bergrum och tunnel samt av dess geometriskt betinga-
de stromningsmotstdnd RSp,geom Det &r dessa tre storheter som passas nar beraknade
varden jamfores med uppméatta varden.

Markyta PM Pli P8

91.03.21

Bergrum Tunne

Figur 5. Hojdlagen i bergrum och tunnel relativt bergrummets
golv



Figur 5 visar hojdlagen i bergrum och tunnel som de beskrivs i berdkningsmodellen.
Man har i modellen stor frihet att valja stromningsgeometri, det vill saga nivaer for
sprickor vid bergrum och tunnel.

6 Berakningar

Vid berdkningarna med syftet att bestimma temperaturutbredningen fran bergrum-
met anvandes en gitterstruktur med cirka 1100 celler. Den minsta cellerna har sidan
1 meter. Vid berdkningarna av tunneln med dess termiska koppling till det omgivande
berget anvandes ett tredimensionellt Cartesiskt koordinatsystem med cirka 25 000 celler.
Tunnelvattnets temperaturer beskrivs i hojdled med en uppl6sning av 1 meter.

6.1 Berakningsresultat

Varje berakning for tunnel och berg genomfors med start fran det 6gonblick bergrum-
met borjar varmas (1983). Som indata anvandes uppmatta temperaturer i bergrummet.

6.1.1 Beddmning av strémningsvagar

Problemet innehaller nu tre okanda parametrar: sprickornas hojdnivaer vid bergrum och
vid tunnel samt sprickornas stromningsmotstand rsp,ref' | de sju fallen nedan varieras
de tva hojdnivaerna. | vart och ett av fallen berdknas hela temperaturforloppet for ett
antal varden pa stromningsmotstandet rsptref-

Fall 1

Fall |

Vattnet antas ga fran bergrummets topp till tunnelns odversta del (vid brunnen) och
fores via tunnel och expansionskanal tillbaka till bergrummet. Berékningarna genomfo-
res for olika A,p,re/. Med ett vattenflode enligt denna strémningsvag visar det sig att

10



berédknade vattentemperaturer kraftigt sjunker med 6kande djup i tunneln. Detta beror
pa varmeforlust till det omgivande berget. Uppmatta temperaturer i tunneln péa nivan
P14 ocb vid tunnelns oversta del varierar ungefar inom intervallet 41 - 47 °C . For att vid
berakningen erhalla dessa temperaturer pd P14-nivan maste RSPITef viljas sa att tempe-
raturen i tunneln topp varierar inom intervallet 64 - 78 °C .

Det antagna stromningsforloppet kan ej vara det verkliga eftersom de erhalina berak-
nade temperaturerna i tunneln pa ett avgorande satt avviker frdn uppmatta varden.

Fall 2

Fall 2

Vattnet gar frdn bergrummets topp horisontellt ut till tunneln. Om detta vatten har
hogre temperatur an vattnet i tunneln sker en omblandning uppat i tunneln. Vatten
med den eventuellt omblandade temperaturen strommar nedat i tunneln. Aterflodet sker
genom expansionskanalen. Vid berdkningen har passning av stromningsmotstandet gjorts
sd att temperaturen overst i.tunneln stammer med uppmétta virden. Uppmaétta och
beraknade varden aterges i tabellen nedan.

uppmatt  beréknat

topp max 46 46.4
min 41 40.4

P8 46.9 46.3
40.8 40.3

Pil 46.8 4.1
40.5 38.9

P14 46.6 39.8
40.2 36.3

Tabellen visar att de berdknade temperaturerna pa niva Pil och framfor allt niva
P14 ar for l1aga. Vid transporten nedat i tunneln (under inloppsnivan i tunneln) tappar
vattnet sd mycket varme till omgivningen att temperaturen sjunker for mycket jamfort
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med métta vérden.
Det antagna flodesforloppet aterger uppmatt temperaturférlopp val férutom mini-
mumtemperaturen pa PlI-nivan och bade min- och maxtemperaturen pa P14-nivan.

Fall 3

Fall 3

Vattnet gér frdn bergrummets topp snett nedat till tunneln. Aterflodet sker genom
tunnel och expansionskanal. De beréknade temperaturerna i tunnelns topp varierar inom
ett stort intervall under &ret. Passning av rspyref kan goras sa att antingen max- eller min-
temperatur stimmer med uppmétta varden. Temperaturintervallet for vattnet i tunnelns
Oversta del blir 41-63 eller 34-47 °C . Vid korrekt max-temperatur blir min-temperaturen
for lag.

T%mperaturfdrloppets avvikelse frdn Fall 2 kan forklaras med att under lagrets ur-
laddade period férses tunneln med for liten tillforsel av varmt vatten fran bergrummet.
Bergrummets Gversta del har hog temperatur hela aret. Den ovre, nedatriktade forbin-
delsekanalen far hog temperatur aven under den period nar lagret 4r som mest urladdat.
Det drivande trycket pa vattenflodet blir darmed under denna tidperiod mindre an i Fall
2 dar forbindelsekanalen &r horisontell.

Det antagna flodesforloppet kan ej aterge de uppmatta temperaturerna.
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Fall 4

Fall 4

Vattnet lamnar bergrummet i nivd med den nast 6versta tunnelanslutningen (se figur
1 och 5) och gér horisontellt ut till tunneln. Aterflode sker genom tunnel och expansions-
kanal. Uppmatta och berdknade varden éterges i tabellen nedan.

topp max
min

P8

Pil

P14

Den berdknade tunneltemperaturen varierar inom ett for stort intervall. Liksom i Fall
3 blir det drivande trycket for litet under tidsperioder nar bergrummet &r urladdat.
Det antagna flodesforloppet kan ej aterge de uppmatta temperaturerna.

uppmatt

46
41
46.9
40.8
46.8
40.5
46.6
40.2

13

beraknat

50.4
36.8
50.4
36.8
50.4
36.8
50.4
36.8



Fall 5

Fall 5

Fallet innebar en kombination av tva flodesvagar enligt Fall 2 och 3. Fallet kan till
exempel beskriva effekten av ett snett sprickplan som forbinder bergrummets Oversta
del med tunneln pd olika nivéer. Matta och beraknade varden ges i tabellen nedan.
Berakningarna har utforts med rsp,ret — 10 + 106 for den dvre forbindelsekanalen samt
Rsp,ref,nedre = 5+ 10® och 10+ 10® (Pa/(m3/s)) for den nedre.

uppmatt beréknat beraknat
Rsp, ref,nedre = 10+ 10@ Rsp, ref,nedre — 5110

topp max 46 455 48.1
min 41 39.0 39.6

P8 46.9 44.6 48.1
40.8 38.9 39.5

P14 46.6 44.6 48.1
40.2 36.7 37.6

Resultatet ligger nara de uppmatta vardena men uppvisar ett ndgot for stort tempe-
raturintervall och nagot for 1ag min-temperatur pa nivd P14. Med det lagre motstandet
ar temperaturdifferensen mellan min-temperatur vid tunnelns topp och P14-nivan 2.0 °C
att jamfora med 4.1 °C for Fall 2 med endast en dvre stromningsvdg. Temperaturprofilen
ar nagot jamnare i vertikalled an vad som erhélles enligt Fall 2.
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Fall 6

Fall 6

Fallet innebar en kombination av flédesvéagar enligt Fall 2 och 4. Berdkningen har
gjorts med rsp,Tej-vardet 10+ 106 for bade den évre och den nedre forbindelsekanalen till
tunneln. Uppmaétta och berdknade vérden ges i tabellen nedan.

uppmatt  beréknat

topp max 46 47.1
min 41 39.5

P8 46.9 47.1
40.8 395

Pil 46.8 47.1
40.5 38.7

P14 46.6 47.1
40.2 38.3

exp.ror 40.6
34.0

Resultatet ligger nara de uppmaétta vardena men uppvisar nagot for stort temperatur-
intervall och nagot for ldga min-temperaturer.
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Fall 7

Fall 7

Den horisontella flodesvéagen enligt Fall 2 kompletteras med en horisontell flédesvag
fran den nedersta tunnelanslutningens oversta del. Berakningen har gjorts med Rsp,ref-
vardena 10 + 106 for bade den évre och den nedre kanalen. Maétta och beraknade varden
ges i tabellen nedan.

uppmatt berdknat

topp max 46 47.5
min 41 38.7

P8 46.9 475
40.8 38.7

P14 46.6 475
40.2 385

Fallet aterger temperaturvariationen i tunneln pa ungefar samma satt som Fall 5 och

Stromningsvagarna i fallen 5-7 liknar alla Fall 2 med skillnaden att tunneln dess-
utom forses med vatten fran bergrummet till en lagre niva i tunneln. Denna tillforsel av
bergrumsvatten innebar att de i Fall 2 for laga tunneltemperaturerna lyfts till en hogre
temperaturniva. Fall 6 far representera denna grupp av stromningsfall. Vid korrekta
berdknade max-temperaturer i hela tunneln blir min-temperaturerna i tunneln 1.5-2 “C
for laga.
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Tunneltemperaturer (°C)

berékning

1991.01.01

Figur 6. Uppmatta och berdknade (Fall 6) tunneltemperaturer

Figur 6 visar matta och berdknade tunneltemperaturer enligt Fall 6. Den termiska
dynamiken i berdkningen stdmmer vél éverens med matningarna. Den uppmatta tem-
peraturstegringen under sommaren och hdosten aterges utmarkt. Under vinter och var
sjunker de beréknade temperaturerna lite for snabbt. Avvikelsen ar dock mindre an cirka
2 °C.

Temperaturdifferensen mellan métta temperaturer i punkterna P8 - P14 varierar un-
der aret. En likartad variation erhalles i de berdknade temperaturerna.

6.1.2 Sprickgeometri

Berakningsresultaten ovan ger vid handen att ett for stromningsvagarna typiskt sprickmot-
stdnd vid referenstemperaturen 85 °C &r av storleksordningen Rsp(85) = 10-106 (Pa/(m3/s)).
Enligt tidigare har man:

Rsp{T) = Rsp<geom 1 B(T)
Med /r(85) = 335+ 10~6 (kg/(ms)) kan rsp.geom (I1/m3) beraknas:

Rsp, geom = 29.9 + 10®
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Rrsp,geom bestdms av sprickans geometri. FOr en ideal spricka med den konstanta
sprickvidden b, langden L i flodesriktningen och bredden B (m) erhélles enligt referens 2
féljande samband:

- £2L. —999.in9
BTN 0

1I'sp, geom

Om vi ersétter vart spricksystem med denna ekvivalenta ideala spricka erhalles

b= L—————- = {[0TB10.737 + 10~3 (M
§B|29.9|109 \; ()'

Man erhéller for L = B = 10, 1 eller 0.1 m:

-|=1 -> b=07410-3 (m)

Kombinationen L=5 m och B=0.5 m eller L=1 m och B=0.1 m ger:
)é— =10 — b=15:10-3 (m)

Kombinationen L=2 m och B=20 m ger:

é‘ =01 h=034110-3 (m)
De erhallna vardena pé sprickvidden b 6verensstammer med de skattade vérdena enligt
referens 2 (1987) dar storleksordningen angavs till bas 1 mm.
Det bor observeras att de tva fallen dar sprickplanet ar 10110 m2 och 0.1+0.1 m2 ger
samma stromningsmotstand.

6.1.3 Energimangder

Féljande tabell visar berdknade konvektiva varmeforluster fran bergrummet pa grund av
vattenutbytet med tunneln enligt Fall 6.

ar MWwh
83/84 763
/85 901
/86 836
/87 763
/88 736
/89 667
/90 494
90/91 520
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Forluster (MWh)

3000-

1000 J

Figur 7. Uppmatta totala (*) samt berdknade konduktiva (¢) och
konduktiva + konvektiva (0) forluster

Figur 7 visar matta forluster och berdknade konduktiva och konvektiva forluster enligt
Fall 6. Avstandet mellan uppmétta och berdknade varden har krympt betydligt. Det ar
endast aren 86/87 och 87/88 som ger stora avvikelser. Enligt uppgift ryms dessa storre
avvikelser inom den osékerhet som ar férknippad med utférda energimétningar.

Den mindre avvikelse som erhdlles for 6vriga ar skulle kunna reduceras ytterligare
nagot enligt foljande spekulativa resonemang. Enligt analysen ovan av den temperaturva-
riation som erhdlles med kombinationen av tva slutna stromningsvagar far man nagot for
laga minimum-temperaturer i tunneln. Om man antar att man har en tredje fldesvag
pa lagre niva fran bergrum till tunnel kommer bergrummet, vars temperatur i de nedre
regionerna ar 45-50 °C, att kunna ”lyfta” tunneltemperaturen till uppmatta nivaer. Detta
betyder ett utdkat vattenutbyte mellan bergrum och tunnel och darmed en 6kad konvek-
tiv varmetransport fran bergrummet. Effekten av denna process pa de totala konvektiva
forlusterna fran bergrummet torde dock vara liten.

En fysikaliskt motiverad energiférlust som inte beskrivs av berdkningsmodellen har sin
grund i vattens volymfoérandring vid olika temperaturer. Nar 100 000 m3 varms fran 50 till
80 °C okas volymen med cirka 2000 m3. Denna vattenvolym trangs genom expansionska-
nalen ut i tunneln varvid vattenytan i tunnelns Oversta del stiger. Tunnelns horisontella
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tvarsnittsyta ar cirka 200 m?2 varfér héjningen motsvarar 10 m. Det ar rimligt att detta
cirka 45-gradiga vatten vid tunnelns dversta del rinner bort langs grundvattenytan. Nar
bergrummets temperatur sjunker minskar vattenvolymen och motsvarande vattenvolym
rinner (sugs) tillbaka in i bergrummet. Tunnelvattnets 6veryta sjunker motsvarande 10 m
och grundvatten rinner in till tunnelns évre del. Skiftet av denna vattenvolym dar vatten
med cirka 45 °C ersatts av vatten med cirka 6 °C motsvarar en varmeforlust av omkring
90 MWh.

Det namnda forloppet innebar att tunneln under kylningsperioder av lagret tar emot
grundvatten vid tunnelns overyta. Detta kalla vatten kommer att blanda sig nedéat i
tunneln sa att en stabil temperaturprofil erhdlles i tunneln. Den Gkade avkylningen av
tunnelvattnet kan kompenseras av att de passade sprickmotstanden minskas négot varvid
man far ett okat tillskott av varmt vatten till tunneln. Se &ven trendbrottet i matta tunnel-
temperaturer (juli/augusti 1990) under en kortare urladningsperiod i lagret. Trendbrottet
indikerar en 6kad avkylning i tunneln under den kortare urladdningsperioden.

Vattenkemiska analyser indikerar att tillskottet av vatten frdn omgivningen ar max-
imalt cirka 3000 m3 under en observerad 20 manaders period. Vardet Gverensstammer
vél med vad som skulle erhallas genom ovan namnda “expansionsomsittning” av vatten i
bergrummet. Observationen innebar daven att mojligheten av ett stdrre nettovattenflode
frdn omgivningen genom bergrummet kan uteslutas.

Introduktion i berakningsmodellen av namnda grundvattenflode till tunneln skulle, i
kombination med en enda stromningsvag enligt Fall 2, genom stérre vattenomblandning
troligen innebéra en jamnare berédknad temperaturférdelning i vertikalled i tunneln an vad
som redovisas i fall 5-7. En ytterligare forbattring av overensstammelsen mellan matning
och berakning skulle erhdllas. Volymen 2000 m3 kan jamforas med de arliga volymfloden
genom de tva sprickplanen enligt Fall 6. Se avsnitt 6.1.5.
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Forluster (MWh)

3000

2000-

Figur 8. Uppmaétta totala (*) samt berdknade konduktiva (¢) och
konduktiva + konvektiva (0) forluster inklusive expan-
sionsforluster

Figur 8 visar matta forluster och berédknade konduktiva och konvektiva forluster in-
klusive expansionsforluster enligt ovan. Stromningsvagar &r definierade enligt Fall 6. De
storre avvikelserna under aren 86/87 och 87/88 ryms enligt uppgift inom den osakerhet
som &r forknippad med utférda energimatningar.

6.1.4 NAagra spekulativa diskussioner

En spekulativ variant av expansionsforluster ar foljande. Om lagret pd grund av nimnda
expansion i stallet forlorar vatten frdn bergrummets topp med temperaturen 85 °C och
detta ersatts av grundvatten med temperaturen 6 °C sa skulle detta motsvara en varme-
forlust av 184 MWh. Flodet fran bergrummets topp maste passera en stromningskanal
med mindre strdmningsmotstand dn det som erhélles via expansionsroret sa att det blir
vatten fran bergrummets topp som trycks ut.

En spekulativ variant av Fall 1 ar féljande. Typiskt for tunneltemperaturerna vid
stromning enligt Fall 1 &r att de sjunker kraftigt med tkande djup i tunneln. Ett okat
vattenflode genom tunneln skulle kunna medfora en jamnare temperaturprofil. For att
inte tunnelns temperaturer skall stiga ytterligare jamfort med Fall  antas att vattnet som
lamnar bergrummets topp avkyles till 1amplig niva under transporten till tunnelns évre
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del. Denna variant fungerar dock inte av foljande skél.
De érliga konvektiva forlusterna frdn bergrummet for Fall 1 och 6 ges av tabellen
nedan.

ar Fall6 Falll

MWh MWh

83/84 763 1222
/85 901 1278
/86 836 1124
/87 763 1018
/88 736 962
/89 667 891
/90 494 711
90/91 520 690

Forlusterna enligt Fall 6 ger tillsammans med expansionsforluster enligt tidigare to-
tala forluster som ligger nara uppmétta varden. Vid cirkulationsvég enligt Fall 1 maste
vattenflodet 6ka kraftigt for att temperaturvariationen i .vertikalled langs tunneln skall bli
liten. Vattnet som lamnar bergrummet har emellertid oférandrat hég temperatur. Med
till exempel dubbla volymflodet skulle de konvektiva bergrumsforlusterna bli dubbelt s&
stora som enligt Fall 1 i tabellen ovan. Ett forlopp av denna typ ar inte férenligt med
uppmétta forluster.

En annan spekulativ strémningsvariant ar féljande. Antag att bergrummets topp ar
i vertikalled forbunden med ndgon avtappningsméjlighet. Man skulle d& pa grund av
tryckskillnaden i bergrum och tunnel kunna fa ett nettovattenflode fran grundvatten-
niva nedat genom tunneln, genom expansionsréret, uppat genom bergrummet och vidare
genom den tankta avtappningsvagen. Man skulle da fa ett grundvattenflode till tunnelns
ovre del av grundvatten med temperaturen 6 °C . For att lyfta tunneltemperaturerna till
uppmatta temperaturnivaer har man dessutom en flodesvag enligt Fall 2 vid vilken varmt
vatten lamnar bergrummets topp och gar horisontellt ut till tunneln. Man erhéller da en
omblandning i tunnelns évre del och man erhéller en jamn temperaturprofil kombinerat
med ett nedatriktad vattenflode genom hela tunnelns langd.

Med denna tankta stromningskombination av kylning uppifran och varmning nedifran
torde man kunna efterlikna uppmatta tunneltemperaturer samt, genom lamplig kombina-
tion av stromningsmotstand langs de tva stromningsvagarna, dessutom kunna astadkom-
ma fritt vald storlek pa de konvektiva forlusterna fran bergrummet.

Varianten kraver emellertid en tankt vertikal avtappningsvéag fran bergrummets topp
vilken hittills inte blivit observerad och genom vilken stora méangder (tusentals kubi-
kmeter) 85-gradigt vatten skulle passera obemarkt. Detta verkar mindre troligt. Berék-
ningsméssigt skulle varianten kunna testas genom att vattenflédena till och fran tunneln
far paverka temperaturerna i bergrummet. Beraknade temperaturer i bergrummet skul-
le sedan kunna jamforas med uppmatta varden. Eventuellt kan man fa tillrackligt stor
upplésning for att kunna géra nagon bedémning.
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Emellertid behdver inte storre forluster forklaras &n vad som sker enligt Fall 6 i kom-
bination med expansionsforluster. Dessutom indikerar vattenanalyser att ett vattenge-
nomfléde av denna typ inte ar for handen.

6.1.5 Vattenfléden

Det berdknade arliga vattenflodet genom de tva stromningskanalerna enligt Fall 6 ovan
ges av foljande tabell:

ar ovre kanal (m3) nedre kanal (m3)

83/84 7650 3320
/85 10800 4910
/86 10800 5190
/87 9670 4390
/88 9940 4700
/89 9350 4430
/90 7580 3070

90/91 7700 3420

Vattenflodet genom den nedre kanalen & mindre an flodet genom den dvre. Det-
ta orsakas av flera samverkande faktorer. Den drivande kraften & mindre i den nedre
stromningskretsen da saval vertikal utstrackning som medeltemperaturdifferens mellan
bergrum och tunnel ar mindre an for den ovre slingan. Vidare ar temperaturen pa det
vatten som rinner genom forbindelsen bergrum/tunnel lagre for den nedre kanalen. Vatt-
nets viskositet har darmed stérre varde och stromningsmotstandet blir storre.

6.1.6 Slutsats

Berdkningarna av tunneltemperaturer och konvektiv varmetransport fran bergrum till
tunnel stoder hypotesen att tunneln ingar i en sluten vattenstromningskrets dar varmt
vatten lamnar bergrummet, avkyles vid passagen genom tunneln och darefter aterfores
pa en lagre niva i bergrummet.

De uppmaétta tunneltemperaturernas temperaturnivéer och tidsdynamik majliggor
analyser av stromningsvégarnas geometri enligt foljande:

A Det termiska forloppet i tunneln ar kansligt for stromningsvagens geometri. Fel
stromningsvagar ger fel termiskt forlopp i tunneln. Foéljande slutsatser kan goras:

(a) Utloppet fran bergrummet maste ligga nara bergrummets topp. | annat fall blir
den drivande kraften pé vattencirkulationen bergrum/tunnel for liten under de
perioder lagret ar urladdat.

(b) Anslutningen till tunneln kan ej vara beldgen
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e vid tunnelns topp.
Det erhéllna termiska forloppet i tunneln avviker kraftigt frdn matta var-
den.

« flera meter under bergrummets takniva.
Det erhéllna termiska forloppet i tunneln avviker kraftigt frdn matta var-
den.

Detta indikerar att huvudstromningsvagen gar frdn bergrummets topp och
ungefar horisontellt ut till tunneln. Ju hégre upp anslutningen ligger i tunneln
desto storre blir avvikelsen frdn matta temperaturer.

B Sélunda bestamd stromningsvag ger ett enda mojligt stromningsmotstand for att
korrekta tunneltemperaturer skall erhallas vid berakningen. Detta stromningsmot-
stdnd motsvaras till exempel av en spricka med bredden 0.1 m, langden 1 m och
6ppningen cirka 1 mm.

C De pa detta vis definierade stromningsforutsattningarna bestimmer de konvektiva
forlusterna enligt Fall 6. Till dessa forluster skall tidigare namndaarliga expansions-
forluster om cirka 90 MWh adderas. Se figur 8.

6.2 Prognos till ar 2000

| tabellen nedan visas resultat fran en berakning dar bergrumslagret star i hydraulisk
kontakt med tunneln via tva slutna stromningskretsar enligt Fall 6 ovan. Tabellen ger
arliga energiforluster frAn bergrummet. Berakningen omfattar 16 arscykler vilket innebar
att bergrummet foljts fram till &r 1999. En arscykel innebar tiden fran 1.4 till 31.3
foljande kalenderar. Den forsta sdsongen 83/84 borjar dock i mars och omfattar darfor
13 manader. Det senaste aret med kompletta matta bergrumstemperaturer har anvénts
ar efter &r som bergrumstemperaturer frdn 1990. Se aven figur 16.

ar konduktiva forluster konvektiva forluster totala forluster

till tunnel (avrundade)

MWh MWh MWh

83/84 3315 764 4080
/85 2213 901 3110
/86 1946 836 2780
/87 1866 763 2630
/88 1798 736 2530
/89 1603 667 2270
/90 1196 494 1690
/91 1237 520 1760
/92 1219 507 1730
92/93 1201 504 1710
95/96 1152 492 1640
98/99 1120 479 1600
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Figur 9. Beréknade bergrumsférluster 1983-1999 enligt Fall 6.
Konduktiva (¢) och konduktiva + konvektiva forluster

De totala forlusterna under lagringssasongen 90/91 ar 1760 MWh (avvikelsen mellan
forlusterna under &ren 90-92 mellan figurerna 7 och 9 beror pé att matdata fér bergrums-
temperaturerna fanns tillgangliga endast till februari 1991. Fiktiva bergrumstemperaturer
ordnades pa nagot olika satt vid de tva berakningarna). Efter ytterligare atta sasonger ar
de totala forlusterna 1600 MWh vilket innebar en minskning med 9 %. Det framgar av
tabellen att lagerforlusterna endast andrar sig langsamt efter de tio forsta lagringscykler-
na. Sasongen 89/90 visar en lagre forlust &n de omgivande sdsongerna. Detta beror pa
lagre temperaturnivder i lagret under denna sisong.

6.3 Effekt av olika atgarder

De konvektiva forlusterna som &r redovisade i tabellen ovan &r ett resultat av de
antagna cirkulationsvagarna mellan bergrum och tunnel (tva slutna kretsar). Man kan
frdn denna utgangspunkt understka olika mojligheter att begransa effekterna av den hyd-
rauliska kontakten mellan bergrum och tunnel. Tre olika varianter har studerats med
berakningsmodellen. | figur 10 visas atgarderna schematiskt. Deras resultat redovisas i
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tabellen nedan.

Fall a Fall b Fall ¢

Figur 10. Schematiskt beskrivna blockeringsatgarder

Fall a innebéar att flodet i expansionskanalen mellan bergrummets botten och tunneln
har blockerats. Den slutna stromningskretsen omfattar darmed bergrum, 6vre foérbindel-
sekanal, tunnel och nedre forbindelsekanal. Vattenflodet bromsas av flodesmotstandet
i bada forbindelsekanalerna. Det drivande trycket pd vattencirkulationen reduceras da
nivavariationen i den slutna kretsen ar mindre an i Fall 6.

Fall b innebar att tunneln blockeras i nivd med bergrummets tak. | 6vrigt ar stromnings-
geometrin densamma som i Fall 6. Effekten av denna &tgard ar att en mindre del av
tunneln kommer att bli uppvarmd av vattnet fran bergrummet. Tunnelns funktion som
yttre “kylflans” till bergrumslagret kommer dérigenom att minska i betydelse.

Fall ¢ ar en kombination av atgarderna i Fall a och Fall b.

ar Fall6 Falla Fallb Fallc

MWh MWh Mwh Mwh
83/84 764 157 199 147
/85 901 214 321 185
/86 8% 246 353 198
/87 763 255 317 197
/88 736 257 316 190
/89 667 249 288 177
/9 494 208 208 142
/o 520 190 215 135
/92 507 18 209 132
92/93 504 18 207 131
95/96 492 184 200 129
98/99 479 182 195 12
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| tabellen ovan visas de konvektiva forlustern for de fyra definierade fallen under
lagringssasongerna 1983-1999. De forandrade geometrierna har ansatts fran berakningens
start. Fall a avser séledes ett fall dar expansionsroret inte konstruerats. Tabellen visar
att forlusterna dndrar sig langsamt efter de tio forsta lagringssasongerna. Atgarder enligt
Fall a (blockering av expansionskanalen) minskar forlusterna fran 479 till 182 MWh under
det sextonde aret. Minskningen ar cirka 300 MWh (60 %).

Fall b (blockering av tunneln) innebar ungefar samma reducering av de konvektiva
forlusterna som Fall a. Blockeringen av tunneln ovanfér bergrummets takniva minskar
den uppvéarmda langden av tunneln med ungefar 60 %. Likheten mellan effekten av de
tva atgarderna ar en tillfallighet. Man kan se att de tva fallen innebar olika tidsforlopp
for den konvektiva forlusten. Storsta forlusten for Fall a intraffar under den femte s&-
songen. Fordrojningen jamfort med Fall 6 och 3 torde bland annat bero pa att aterflodet
fran tunnel till bergrum i fall a sker genom ett sprickplan med icke férsumbart flodesmot-
stdnd. Detta innebéar att temperaturen pd returvattnet fran tunneln péverkar viskositeten
och darmed flodesmotstandet i aterflodeskanalen. Returvattnets temperatur ar 1ag fran
bérjan och stiger sedan sdsong for sdsong. Denna hojning medfér minskat strémnings-
motstand i returkanalen. Temperaturhdjningen i tunneln medfér samtidigt ett minskat
drivande tryck pa cirkulationen. Efter de fem forsta aren blir denna effekt dominerande
och varmefdrlusterna minskar.

Kombinationsétgarder enligt Fall ¢ medfor att forlusterna minskar fran 479 till 126
MWh under det sextonde aret (sdsongen 98/99). Minskningen ar cirka 350 MWh (74 %).

For de redovisade fallen har stromningsgeometrin varit oférandrad genom hela berék-
ningen. Fall a visar séledes hur de konvektiva forlusterna skulle varit om expansionska-
nalen varit blockerad frn bérjan. Om kanalen varit 6ppen till och med sisongen 91/92
och darefter blockeras kommer den konvektiva forlusten under det foljande aret inte att
bli 185 MWh som det anges i tabellen ovan. Forlusterna under det forsta blockerade aret
blir mindre eftersom berget runt tunneln i denna situation ar mer uppvarmt én det skulle
vara med en fran borjan blockerad expansionskanal. Forlusterna torde emellertid redan
efter nagot &r svanga in mot de varden runt 180 MWh som erhdlles i Fall a enligt tabellen.

De beraknade forlusterna for sasongen 98/99 bor sledes ge riktlinjer for hur mycket
man kan sanka varmeforlusterna fran lagret. Detta forutsatter att vattencirkulationen till
och fran bergrummet verkligen gér i de antagna stromningsvagarna och att vattenfléden
verkligen kan stoppas enligt de antagna foérutsattningarna. Forekommer till exempel flera
flodesvigar mellan bergrummets nedre del och tunneln (till exempel pa grund av sprickor,
pordést berg eller av andra orsaker) hjélper det inte att blockera expansionskanalen. Man
har i alla fall kvar en situation med tva slutna stromningsvagar for vilken de utforda
berékningar galler.

7 Sammanfattning

Analys av resultat frAn matningar och berakningar visar klart att man har en sluten
vattencirkulation genom bergrummet och den runt om bergrummet liggande tunneln.
Flera parallella stromningsvagar kan finnas men huvudflodet maste ga frdn bergrummets
topp och ut till tunneln. Tillbakaflodet till bergrummet torde ske genom det konstruerade
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expansionsroret som forbinder bergrummets botten med tunneln.

Varmt vatten lamnar bergrummets topp, kyls under passagen av tunneln ochéterfores
till bergrummets botten. Bergrummet belastas pd detta satt av en konvektivt betingad
varmeforlust. Denna vattencirkulation orsakar den storre delen av de dkade varmeforlus-
terna frn varmelagret. Jamforelser mellan matta och beraknade energiforluster visas i
figur 7.

Pa grund av volymexpansionen (baserad pa att hela lagervolymen pendlar mellan 50
och 80 ) kommer vattnet i tunnelns Oversta del att rinna ut éver grundvattenytan
for att senare, nar volymen minskar, ersdttas av grundvatten med temperaturen 6 °C.
Detta fororsakar en ytterligare arlig forlust om cirka 90 MWh. Vattenanalyser visar ett
grundvattentillfléde till bergrummet som motsvarar volymexpansionen. Figur 8 visar
matta och berdknade varmeforluster inklusive ndmnda expansionsforluster. De storre
avvikelserna under aren 86/87 och 87/88 ryms enligt uppgift inom den osakerhet som ar
forknippad med utférda energimétningar.

Figur 9 visar berdknade arliga forluster for lagret fram till 1999 under forutsattning
av oférandrade driftsvillkor. Sasongen 90/91 ar forlusterna 520 MWH och 98/99 ar for-
lusterna 480 MWh (exklusive expansionsforluster).

7.1 Atgéarder for att minska forlusterna

De konvektiva forlusterna orsakas av forekomsten av en stor “kylflans” (tunneln) och
en sluten stromningsvag genom kylflansen. Nagra forslag till &tgarder ar

1. Minska effekten av kylflansen

Blockering av tunnelns évre del i nivd med bergrummets tak. Detta medféor att
forlusterna reduceras fran cirka 500 MWh till cirka 200 MWh

2. Bryta den slutna slingan
Detta medfor att forlusterna reduceras fran cirka 500 MWh till cirka 200 MWh

Det ar av viss betydelse var slingan bryts. Detta har sin orsak i tidigare ndmnda
volymexpansion av bergrummets vatten. Antag att tunneltemperaturen sjunker till
20 °C nér den slutna slingan bryts upp. Om 06vre stromningsvagar tétas kommer
50-gradigt bottenvatten frdn bergrummet att ersattas av 20-gradigt tunnelvatten ge-
nom expansionsroret. Om i stallet expansionsroret ar blockerat kommer 85-gradigt
toppvatten att erséttas av 20-gradigt tunnelvatten. Expansionsférlusterna for de
tva fallen blir 70 respektive 150 MWh.

7.2 Forandrad lagerkonstruktion

Vid konstruktionen av ett bergrumslager skall man undvika konvektiva forluster och
expansionsforluster.
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Konvektiva forluster kraver att man har ett kontinuerligt vattenfléde langs en sluten
strdmningsvag. | denna strémningsvag maste en tillrackligt stor kylflans ingd. En sadan
flans kan utgoras av en konstruktionstunnel. En sluten slinga innebér att det maste finnas
tva kanaler pa olika nivaer mellan bergrum och konstruktionstunnel.

Nagra ideer om hur en sluten slinga kan undvikas ar

1. Expansionsvolym

Expansionsrorelser kan tas upp av en helt separat konstruktion. Man kan till ex-
empel ha ett vertikalt ror fran lagrets botten upp till en varmeisolerad volym av
tillracklig storlek ovanfor bergrummet. Ingen del av detta system far ha hydraulisk
kontakt med omgivningen. For att fi de konvektiva forlusterna maste tva strom-
ningsvagar mellan bergrum och tunnel uppsta av andra orsaker.

2. Konstruktionstunnlar och anslutningar till bergrummet

Huvudtunneln frdn markyta till botten av bergrummet bér dras sa langt bort
frdn bergrummet att tunneln ligger i ett omrade med liten termisk paverkan fran
bergrummet. Detta minskar sannolikheten for att man skall fa termiskt orsaka-
de sprickbildningar som nar hela vagen mellan bergrum och tunnel. Om sprickan
skulle n& hela vagen kommer sprickdppningen troligen att vara mindre 4n om tun-
neln ligger pa litet avstand frdn bergrummet. Dessutom minskar vattenflodet och
energiforlusten med en faktor 1000 om sprickdppningen minskar med en faktor 10.
Anslutningstunnlar mellan bergrum och huvudtunnel blir pa detta satt langre och
de delar som ar langst frdn bergrummet gar genom en termiskt stabil miljo.

En god lésning kan vara att blockera anslutningstunnlar genom pluggning pa tva
stallen med fyllning mellan pluggarna. Den yttre pluggen placeras s langt fran
bergrummet som méjligt. Fyllningen forhindrar konvektiv varmetransport mellan
pluggarna. De yttre pluggarna verkar darmed i en termiskt stabil miljo varfor
temperaturspanningar i pluggar och omgivande berg ar kraftigt reducerade. Risken
for eventuell sprickbildning vid pluggarna minskas.

Man har i Lyckebo konstaterat sidoforskjutningar i borrhél nara lagrets topp. Denna
sprickbildning har observerats efter uppvarmning av lagervolymen. Det ar rimligt
att anta att ett ringformat lager av Lyckebo-typ pa grund av lagrets geometriska
asymmetri (inat/utat) har stérre benagenhet till termiskt orsakad sprickbildning &n
ett ladformat lager. Bergrumslagret i Avesta (ladformat, 15 000 m3) har fungerat
utan indikationer pa vattenfloden i slutna slingor av den typ som férekommer i
Lyckebo. Det kan saledes finnas skal att undvika lagerkonstruktioner som innebar
onddig asymmetri och dérmed okad risk for sprickbildning i omgivande berg.

Erfarenheterna fran Lyckebo-lagret visar att lagrets termiska funktion ar kansligt
for vattenfléden genom yttre stromvagar. Problemen kan emellertid beméstras genom en
konstruktionsforandring. Vid byggande av nya bergrum bér man gora en termohydraulisk
analys och utnyttja lardomarna fran Lyckebo.

29



Referenser

. Claesson, Eftring, Hellstrom. Studie av varmeférluster for Lyckebo varmelager i
berg. 1981-04-14.

. Claesson. Na&gra synpunkter och funderingar angéende de ovantat hoga varmefor-
lusterna for varmelagret i Lyckebo. 1987-02-25.

. Claesson. Synpunkter och férslag till atgarder for varmelagret i Lyckebo. 1989-06-
22

. Claesson. Termohydraulisk modell fér bergrum och tunnel. 1989-06-22.
. Eftring. Delrapport éver Lyckebo-projektet. 1990-11.
. Eftring, Claesson. Delrapport for Lyckebo-projektet. 1991-05-20.

30



AlBYGGFORSKNINGSRADET

PO.IQQ"

ISBN 91-540-5506-7
Byggforskningsradet, Stockholm

Art.nr; 6813003
Abonnemansgrupp:
Ingér ] i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjénst
17188 Solna

Cirkapris: 87 kr inkl moms



