


R68:1982

SASONGSLAGRING AV SJOVARME I
GRUVA I KOPPARBERG

FOrprojektering

Erik S&derman
Kjell Windelhed

Denna rapport hd@nfdr sig till forskningsanslag
800727-3 frd&n Statens rad foér byggnadsforskning
till Energisparkommitté&n i Ljusnarsbergs kommun.



I Byggforskningsrddets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att rddet
tagit stdllning till asikter, slutsatser och resultat.

R68:1982

ISBN 91-540-3724-7
Statens rad fo6r byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1982



FORORD

Detta arbete har finansierats genom anslag fran Statens
Rad for Byggnadsforskning till Ljusnarsbergs kommun. FOr
arbetets genomfdrande har konsultfdretagen Rejlers Ingen-
jOrsbyra AB och Hagconsult AB anlitats, d&r Erik S&derman
fungerat som projektledare.

Fradn Rejlers Ingenjorsbyrd har Lars Carlquist, Hans Gransell,
Jerzy Grynblat, Bertil Johansson, Erik S&derman och Tommy
Ohman medverkat.

Fran Hagconsult har Torgny af Forselles, Lars Lundstrdm och
Kjell Windelhed medverkat.






. . .
Nounds wN -

L S e A

ool U,

v
. . .
U N+

~N O

oo @
N =

INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANE AN N G et s an nn (o w st b

INEEDNINGE S5 o) sinieeis o araisis s csecsnssens

Bakgrund ..... s S alley e v e wli e s e 8l n (s Seie
Syfte sasasen S issore e e e pru 0 dem. w) sle e el oNE s

FORUTSATTNINGAR | alersvers o5 o as/s aisraiestare .o

VarmeBehoOVil a.or sinlatarsiaiee wisere siute eatatetalorans
Fjdrrvdrmeens utbyggnadstakt.........
Temperaturférhallanden i fjdrr-

VEETMENAEE T *Ners shaletalio slecs »iois s u sk fe P dul e
LiAGeE:sis s imate e siainie SISlRere el 8 el Bls cvseeane o
Varmepumpens vadrmekdlla .....eeeeeses

TAGERS <5 e atet eiersrerate oo s srs o6 vle wis ereie e ore
LagergeometBal i o i sbole e sy eie e s oress
Uppskattning av védrmeforluster...... v
Grundvattenférhallanden........ s/ s
Stromningsforhdllanden i gruvan .....
Berdkningsmodell ........ RS A Y e 5
SYSTEMUTFORMNING .vv.vevse v ieie e siu s .e
Allmdnt om systemuppbyggnad .........
DrAEESEEQEOmT o e sk s/ nibin: s e miasive =eiete e ol
VErmepumpar ssseessasss vessen siie s ibisToLe s ¥
Oljeeldad panncentral...cceseceess Sifssw
Tnstadilaiiions: S ath etk Saeraiere e (ae
Materialval....:.: S A s e STty
Regleving Jii 2. VoS S e eKs Y S PP e .
SYSTEMPARAMETRAR ..., Slare esiete s SRiRreis ae
A T e nerals et e g e lereists
Olika systemlosnlngar A e N Saeta Sidte
Driftperiod for varmepumpar ..... G
Lagertemperatur ,......... R iadais) ele s sishele

Driftstrategier fOr vdrmepumpar

OCT M AgER i o clma e s
Temperaturniva i fjarrvarmenatet
Slutsatser angadende val av system-

el o SRl ok e WS e S e & e
ENERGIBALANS ...... Sisayeratats Srabors! fiars oo
BERGTEKNTISKA. FRAGOR . 5sssisssialoe i elsisie
ERONOMI S e e averatel e ot wnlle e el 67 svaVare Vut et A i e
TRVeSterINgaTs o oo/ s s e nrome s oo san e

Priftkogtnader i G e eins okl vt o ot Ssheray

5 B
11
I
JEA

12

30

30
31
31
33
33

34

35

35
35
37
39

40
42

43

45

50

51

51
52



10

MATNING OCH UTVARDERING,...... ols eieveens aputl DO

SLUTSATSER cececncccsas ceseseensncan <o D)

BILAGA 1

VARMELAGRING I GRUVA I LJUSNARSBERG.
UPPSKATTNING AV VARMEFORLUSTER OCH
LAGRINGSKAPACITET ..... S et e eyt 59



SAMMANFATTNING

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






1 INLEDNING

s Bakgrund

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

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

om det kapitaliserade virdet av gruvans mervdrmefdrluster

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

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

att gruvan som langtidslager kan vara intressant, beroende

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

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

Det hdr redovisade projektet utgdr en direkt forts&ttning

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

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

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

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

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

= att studera storleken p& virmefdrlusterna fran gru-
van

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

= att studera samverkan mellan lager, varmepumpar och
varmesdnka

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



2 FORUTSATTNINGAR

2l Vdrmebehov

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

222 Fjdrrvdrmens utbyggnadstakt

Med tanke pa fjdrrvdrmeomradets storlek dr det realistiskt

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

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

2.3 Temperaturfdrhallanden i fjdrrvdrmendtet

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

2.4 Lager

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

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

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

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

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

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

att storleksmdssigt ta ut varandra.

245 Vdrmepumpens varmekdlla

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

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

och Visterkvarns kraftstation. Dessa mdtningar utgdr den

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

6 manader.

Utomhustemp Falun
_____ Vattentemp Vasterkvarn

— . =—.— Vattentemp Ludvika
Garhyttedn

.........

FIG. 2.1 VATTENTEMPERATURER
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3 LAGER

3ia: Lagergeometri

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

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

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

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

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

TABELL 3.1 Berdknade volymer och omslutande vidggareor
fo6r utbrutna rum.

Rum Niva Volym Védggarea
nr m m3 m?

1 113-148 19.900 4.100

2 113-148 6.300 2.100

3 104-148 6.000 2.700

4 148-189 4.400 2.100

5 113<197 5.900 3.300

6 197-236 3.500 1.900

7 236-280 16.300 6.300

8 236-310 26.700 8.100

Totalt 89.000 30.600
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100 m

Gustavs schakt




Gustavsschaktet

0,00m 7%;} _—=

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

1 2 3 5
113

| b
163 i

- 6
+ 1
213
A
263
a4

313 1
363 =
L13 -
435 \
460 A

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

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

For Gustavsschaktet, som strédcker sig frédn 0 m till ca

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

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

TABELL 3.2 Berdknade volymer och omslutande viggareor

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

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

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

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

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

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

area om 39.000 m2.

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

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

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

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

TABELL 3.4 Uppmdtta horisontella avstand mellan en-
skilda rum.

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

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

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



TABELL 3.5 Uppmdtta ldngder pa kommunikationsvégar
fran Gustavsschaktet till de enskilda

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

For att kunna utfdra berdkningar av de vdrmefdrluster

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

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

Det inlagrade vattnets temperatur berdknas vara +40°C.

Varmefdrlusterna genom berget dr direkt proportionella
mot vdrmekonduktiviteten.

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

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

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

Utfdrda berdkningar redovisas i Bilaga 1.

Genomfdrda berdkningar tyder pad att forlusterna blir

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

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

3.3 Grundvattenfdrhdllanden

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

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

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

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

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

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

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

Eftersom Garhyttedns vattennivd inom Kopparberg ligger

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

3.4 Stromningsfoérhallanden i gruvan

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

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

I projektets bdrjan uttrycktes farhdagor om att hela gruvan

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

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

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

En parameterstudie utfdrdes ocksa for att besvara foljande
fragor:

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

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



ten i systemet?

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

Vilken inverkan har vdrmefdrlusterna pd inlagrings-

forloppet?

35

Den ovan ndmnda parameterstudien har utfdérts i en hydro-

Berdkningsmodell

Vilken inverkan har dimensionerna hos de olika schak-

dynamisk berdkningsmodell ddr gruvans utbrutna rum, orter och

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

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

3 Horisontalschakt

L
|

o)

l Fig 3.6 Geometrisk modell

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

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

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

9.5.5 Varfor-fradgor kvarstdr

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

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

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

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

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

11 -Xs
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9.6 Ramar for arkitekters arbete

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

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