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SAMMANFATTNING

Effektivt utnyttjande av solenergi och Overskotts-
vidrme fdrutsdtter att man har tillgdng till an-
ldggningar for korttids- och sdsongslagring. En
mojlighet &r vdrmelagring i grundvattenmagasin
(akvifer), vilken fO6r ndrvarande ndrmare studeras
i Sverige.

Olika slags geologiska formationer kan hdrvid
utnyttjas, bl a sedimentdrt berg. I Skdne SV om en
linje Landskrona - Ystad bestar den Ovre delen

av berggrunden av grundvattenfdrande sedimentdra
kalkstenar.

I centrala Landskrona skall nio légenergihus

byggas pa& kvarteret Tdrnan. Husens uppvdrmning skall
klaras med vdrmepump och grungvattegenergi. Grund-
vattnets temperatur dr hdr 11~ - 12°. Eftersom

ett visst vdrmedverskott kommer att uppstd under
soliga dagar i samband med kylning av en glastédckt
gata mellan husen, har m&jligheten att lagra

vdrme i grundvattenmagasinet undersdkts.

Under sensommaren 1980 har ett fdltfdrsdk utfdrts,
varvid tvad 80 m djupa brunnar med ett inbdrdes
avstand av ca 40 m anvdnts. Under 10 dygg pumpades
grundvatten med kapaciteten 2 1/s (173 m~/d) frén
den ena brunnen uppvdrmdes 13,5  med en transpor-
tabel oljepanna och injekterades dédrefter i den
andra brunnen. Efter 10 dygns lagring pumpades

det uppvdrmda vattnet upp igen med samma kapacitet.
Av den lagrade vdrméen hade 29 % &tervunnits ‘efter
10 dygns utpumpning och efter ytterligare 11 dygns
pumpning hade totalt 49% &tervunnits.

Under laddningens 10 dygn hade ingen vdrmedvergang
skett i akviferen mellan de bada brunnarna, trots
att en viss mdngd vatten, enligt ett spdrimnes-
fors6k, runnit fram redan efter ca 3 timmar.

Matematisk simulering av lagringsfdrsdket visar

att vdrmen sprids huvudsakligen i akviferens sprick-
system, och att dess effektiva vdrmeledningsfdr-
madga kan bestidmmas till ca 20 W/mK.

Resultaten av det nu utférda fdltfbrsbket visar att
det d&r m&jligt att lagra energi i kalkstensakviferen.

Beroende pa att den tillgingliga &verskottsvdrmen

vid kv. Tdrnan &r liten i f6rhdllande till grund-
vattnets naturliga vdrmeinnehdll, dr lagring av

vdrme i akviferen i detta speciella fall inte
ekonomiskt ldnsam. Ddarfdr bor den fortsatta.forkkning-
en i f8rsta hand inriktas pé& utVdrdering. av kalk-
stensakviferens kemiska egenskaper i samband med
energiuttaget fradn grundvattnet med &tf&jande
aterinjektering av avkylt vatten.



1 INTRODUKTION

Effektivt utnyttjande av solenergi och &verskotts-
virme flrutsdtter att man har tillgdng till an-
ldggningar for korttids- och sdsongslagring. En
méjlighet &r vdrmelagring i grundvattenmagasin
(akvifer), vilken fOr ndrvarande ndrmare studeras
i Sverige.

Olika slags geologiska formationer kan hdrvid ut-
nyttjas, bl a sedimentdrt berg. I Ské&ne SV om en
linje Landskrona - Ystad bestdr den 6vre delen

av berggrunden av sedimentdra kalkstenar.

Under augusti - september 1980 utfdrdes ett vdrme-
lagringsfdrsdk i Landskrona. Eftersom detta dr det
férsta forsdk, som utfdrts i Sverige med vdrmelag-
ring i en berggrundsakvifer (kalksten), har vi
redovisat utférandet i detalj.

Fig.l Kvarteret Tdrnan, Landskrona. Vy frdn sOder



2 KVARTERET TARNAN, LANDSKRONA

En fdrsOksanldggning kallad Aggregata Urbana

med lagenergisystem skall byggas pad kvarteret
Tdrnan i den centrala delen av Landskrona. FSr-
s8ksanldggningen dr ett pilotprojekt fo6r ett
stdrre stadsbyggnads- och energiexperiment kallat
Nya Esle (se BFR rapport R 16:1979).

En glasad gata mellan tva bostadsldngor skall bl a
tjdna som en stor solfdngare (se fig 1).

Lagenergisystemet &dr tdnkt att byggas upp runt
vdrmepumpar, som bl a skall anvdnda grundvatten
for fOrs6k med lagring och uttag av vdrme. Grund-
vattnet kommer att cirkuleras i ett s k tvabrunns-
system mellan en varm brunn och en kall brunn.

Systemet &dr i fdrsta hand avsett fdr vdrmeuttag
och ev korttidslagring (soliga - molniga dagar,
fig 2). F6rsbket har &ven utfdrts fdr att testa
om det dr m&jligt att anvdnda akviferen for si-
songslagring (vinter - sommar).

Det maximala erforgerliga vattenflddet har berdk-
nats till ca 200 m~/d (2,3 1/s) med en hdgsta
resp léggta temperatur hos grundvattnet av +5°¢
resp +20 C.
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Fig 2. Principen for energilagring i akviferen



3 HYDROGEOLOGI

Jordlagren yvid forsSksplatsen bestar av glacial
lera och mordnlera, vilka har en total mdktighet
av ca 30 m (se fig 3). Dessa jordarter har lag
permeabilitet (vattengenomsldpplighet) och till-
later inte vattenuttag.

Under de 16sa jordlagren patrédffas berggrunden,
som Overst bestdr av kalksten och kalksandsten
fran kritperioden. Dessa sedimentdra bergarter
har mycket stor mdktighet (mer &n 500 m) och
grundvattentillgdngen i de Ovre delarna har visat
sig vara forhallandevis god.

Grundvattnet forekommer bade i kalkstenens porer
och i dess spricksystem. FOr grundvattnets rdrel-
se har sannolikt spricksystemet stdrst betydelse.
Vidare &dr grundvattnets naturliga rodrelsehastighet
1l4g. Vattnets salthalt dr runt 400 mg/l, varfdr
det inte kan anvidndas f£6r vattenfdrsdrjning. Sa-
ledes dr forutsdttningarna goda for uttag av
grundvattenenergi.

P& grund av grundvattnets relativt langsamma na-

turliga rorelse har lagring av uppvdrmt vatten be-
démts vara méjlig.
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4 BEFINTLIGA BRUNNAR

Tvd ca 80 m djupa fdrsbksbrunnar har anlagts med
ett inbbrdes avstdnd av ca 40 m (se fig 5). Brun-
narna dr placerade diagonalt i var sin dnde av
tomten. Borrhdlen har fdrsetts med foderrdr i de
l6sa jordlagren och bestdr av ett ca 50 m l&ngt
6ppet hal i berggrunden (se fig 3).

Glass Coverd
S Steet "0

= ' - Q B Well
= ‘
Fig 5: Plan

Brunnarna har provpumpats och resultaten visar
att det dr mo6jligt att kontinuerligt ta ut oc§
injektera en grundvattenmdngd av mer dn 240 m~/d
(58 ritning 1). Grundvattnets temperatur var 1l1-
12°C och den erforderliga uppfordringsh&jden for
att pumpa upp och injektera vattnet &r mindre &n
10 m vattenpelare.

Vid provpumpningen togs vattenprover fodr fysika-
lisk-kemisk analys (se bil 1). Vattnets kvalitet
dr typisk fOr den aktuella akviferen med bl a hdg
hdrdhet och relativt h&g jirnhalt. Fdr att utrdna
effekten av en uppvdrmning av vattnet genomfdrdes
lagoratorieférsék. Vattnet vdrmdes upp f&rst till
80°C, med resultat att kalk fé%ldes ut och pH
6kade. Vid uppvdrmning till 30 C skedde ingen sa-
dan utfdllning (se bil 1).

FO6r undvikande av utfdllningsproblem bdr alltsa
relativt mattliga temperaturhdjningar gdras vid
vdrmeenergilagring.
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5 FALTFORSOKET

Fo6r att undersdka mdjligheterna att injicera
uppvdrmt vatten och att senare atervinna den lag-
rade vdrmen genomfdrdes ett fdltfdrsdk under au-
gusti - september 1980.

Speciellt skulle den eventuella risken for "kort-
slutning” mellan injektions- och uttagsbrunnen
undersdkas. Eventuell fOrekomst av kraftigt vat-
tenfbrande horisontella sprickor skulle kunna ge
en sadan effekt.

Beroende pa& resultaten av ovannidmnda laboratorie-
fOrsdk valges att arbeta med en temperaturh&jning
aviear 135565

5l Fas I: Laddning

Under tiden 1980-08-06 till 1380—08—16 (9,3 dygn)
pumpades ca 2 1/s eller 173 m /g grundvatten fran
brunn A, vdrmdes upp till ca 25 C och injicerades
ddrefter i brunn B (se fig g).

Uppvdrmningen skedde med en transportabel olje-
panna, vilken kunde leverera maximalt 110.000
kcal/h (128 kW).

Beroende pa vissa intrimningsproblem med pannan
intrédffade ett par avbrott i pumpningen under det
férsta dygnet. Pumpkapaciteten och oljepannans
effekt justerades sa, att_det uppumpade vattnets
temperatur Okades ca 13,5 C. Det injicerade vatt-
nets temperatur var alltsd ca 25°%¢. Temperatur-
h&jningen registrerades med hjdlp av tvad tempera-
turgivare kopplade till en kontinuerlig skrivare.

Temperaturen hos det uppumpade vattnet var ll,6°C
under de gérsta tva dygnen och steg sedan svagt
till 11,8°C det tionde dygnet, ndr uppladdningen
avbrots.

Avsdnkningen var i uttagsbrunnen ca 5,1 m och
6verh6jningen i injektionsbrunnen var ca 1,6 m.

Totalt pumpades 1588 m3 vatten, som tillfdrdes
totalt 24,8 MWh energi.

5.2 Fas II: Lagring

Under tiden 1980-08-16 till 1980-08-26 (10 dygn)
skulle den tillfdrda energin lagras i grundvatten-
magasinet.

For att kunna utfdra vissa observationer av vat-
tentemperaturen runt brunnarna gjordes tva korta
testpumpningar den 18 och 21 augusti. Vid varje
tillfdlle pumpades i tva& timmar ur brunn B och
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vattnet injicerades i brunn A.

Pa detta sdtt togs ca 30 m3 upp och temperaturen
pa det uppugpade grundvattnet var vig den fodrsta
testen 20,3 °C och vid den andra 18,8 C.

543 Varmeuttag

Under tiden 1980-08-26 till 1980-09-15 pumpades
ca 2 1/s fradn brunn B och injicerades i brunn A.
Temperaturen hos det uppumpade vattnet var fégsta
dagen +17,2 C och sjonk successivt till +13,4 C
den 20:e dagen efter pumpstart (se ritning nr 2)

5.4 Matprogram

Fore forsdkets start loggades temperaturfdrdel-
ningen i badda brunnarna. Tgmperaturen hos det
uppumpade vattnet var 11,6 C vid fdrsdkets start.
Temperaturprofilen framgdr av figur 7.

Under pumpningen mdttes temperaturen kontinuer-
ligt med hjdlp av tva temperaturgivare monterade
i vattenledningen mellan brunnarna; den ena fdre
oljepannan, den andra efter. Givarna var bada
kopplade till en skrivare.

Forutom de kontinuerliga temperaturmdtningarna
gjordes manuella mdtningar av det uppumpade
vattnets temperatur med precisionstermometer.

Pumpkapaciteten mdttes med en summerande vatten-
midtare, monterad pa ledningen mellan brunnarna.
Vattennivadn i brunnarna mdttes med ljuslod. En
principskiss Over forsdksutrustningen visas i
figur 6.

Vid 5 tillf&dllen médttes temperaturfdrdelningen

i brunn B med en kontinuerligt registrerande logg
(se figurer 7 och 8). Detta utfdrdes av personal
frdn Lunds tekniska hdgskola. Tyvdrr skadades
loggningsutrustningen vid m&tningar pa annan plats
s& allvarligt, att ndgra temperaturloggningar inte
kunde utfdras efter den 15 augusti.

For att studera grundvattnets rdrelse mellan de
tvd brunnarna genomfdrdes dven ett spardmnesfdr-
s6k. Vid pumpningens start tillsattes 10 kg li-
tiumklorid (LiCl) till brunn B (injektionsbrunnen) .
Vattenprover togs pa det ur brunn A pumpade vatt-
net, och dess halt av litium analyserades. Resul-
taten framgar av figur 9.
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6 MATEMATISK SIMULERING

Fo6r att fbrklara de erhdllna mdtresultaten och
for att kvantitativt beskriva akviferens reak-
tion pa forsbket har en matematisk modell for
simulering av vdrmetransporten anvdnts. Berdk-
ningarna har utfdrts vid Institutionen f&r mate-—
matisk fysik vid Lunds tekniska hogskola av Johan
Claesson och GOran Hellstrdm. Resultaten, som re-
dovisas i bilaga 2, kan sammanfattas enligt fol-
jande:

En numerisk modell har anvdnts for att simulera
lagringsfdrloppet. Vattenflddet har antagits vara
radiellt och ha olika storlek i olika horison-
tella skikt. Fordelningen av flddet har beriknats
med std8d av bl a borrprotokollet fran respektive
brunn. Detta dr den enda inhomogenitet i akvifer-
ens hydrauliska egenskaper, som beaktats i ber&dk-
ningarna. I Ovrigt har akviferen antagits vara ho-
mogen. Temperaturen hos det uppumpade vattnet
under uyttagsperioden har studerats.

Akviferens effektiva vdrmeledningsfdrmdga har an-
tagits bero av bergartens och vattnets virmeled-
ningsfdérmdga samt av dispersion p g a inhomogent
fldde. Bédst Overensstdmmelse mellan uppmdtta tem-—
peraturer och berdknade vdrden erh6lls med anta-
gande om en effektiv vdrmeledningsfdrmédga av

20 W/mK, vilket innebdr att flddet &r mycket in-
homogent. (I en akvifer med i stort sett homogent
flode dr 5 W/mK ett rimligt vdrde). Flddet synes
alltsa till stor del ske i ett spricksystem, vil-
ket kan stdmma med vad som &r kdnt om berggrundens
utseende.
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7 UTVARDERING AV FORSOKET

rérsdket visar att det §r mdjligt att kontinuer-
ligt ta ut 2 1/s (170 m~/d), vdrma upp detta vat-
ten och direfter Adterfdra det till akviferen i
den andra brunnen.

Dessutom framgdr att vdrmen fran det uppvdrmda
vattnet inte ndr uttagsbrunnen under en tidsrymd
av 10 dygn. Didremot tyder spardmnesfdrsdket pa
att en viss vattenmdngd troligen ror sig relativt

snabbt mellan de tva brunnarna.

sparamnesundersékningarna visar att litiumhalten
har ett forsta distinkt maxvdrde redan.efter 3 tim
och sedan ett andra mera diffust maxvdrde efter

ca 120 timmar. Den fdrsta toppen har tolkats som
resultaten av ett direkt vattenfldde i en spricka
mellan de tv& brunnarna, medan den andra toppen
motsvarar den tid som huvudflddet krédver for att
n& fram.

Det fdrstniamnda flédet kan ske i en enskild spric-
ka med god kontinuitet mellan brunnarna eller tro-
ligare i en sprickrik Oversta del av berggrunden.

Den vattenmingd, som rdr sig snabbt mellan brun-
narna maste dock vara fdrhdllandevis liten, ef-
tersom n&gon temperaturdkning av det uppumpade
vattnet inte midrktes under hela injektionsperio-
den (9 dygn).

Efter 10 dygns lagring dr det m&jligt att ater-
vinna en stor del av den lagrade vdrmemdngden.
Under de fdrsta 9 dygnens pumpning &tervanns
29 % av den lagrade vdrmemdngden. Efter ytterli-
gare 11 dygn hade totalt 49 % atervunnits.

Att temperaturen sjunker s8 pass snabbt under lag-
ringsfasen beror troligen pd att akviferen bestar
av relativt stora block med sprickor emellan.

Blocken i brunnens ndrhet har inte hunnit vdrmas
upp helt under lagringsfasen. Under vilofasen ut-
jdmnas temperaturen i blocken, varfdor vattnets
temperatur sjunker. Detta forh&llande styrks dven
av resultaten vid virmeuttaget. Vatten med f&r-
h6jd temperatur kunde tas ut under avsevdrt l&ngre
tid &n lagringstiden.
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8 UTVARDERING AV ENERGIVINSTEN VID VARME-
LAGRING I AKVIFEREN

Sydkraft har deltagit i projektets styrgrupp och
dessutom bidragit med mdtutrustning under falt-
fOrsdket.

P& ett tidigt stadium av experimenten framstod
mojligheterna att utvinna grundvatten med en na-
turlig temperatur pa mer &n 10 C som mycket goda.
Virmen i detta vatten skulle med en vdrmepump
kunna utnyttjas £6r uppvdrmning av husen.

Eftersom man rdknar med att det kommer att uppsta
ett kylbehov i kv Tdrnan under sommaren, léag al-
ternativet att lagra denna Overskottsvdrme ndra
till hands.

Sydkraft har nu i sina berdkningar (bil 3) funnit
att den tillgdngliga Overskottsvdrmen &ar s& be-
grédnsad, att det inte skulle vara lénsamt att lag-
ra den i akviferen. Energivinsten i detta fall

med 9 radhus skulle vara av storleksordningen 1%.

Orsaken till detta &r framfdr allt att den till-
gdngliga "naturliga" grundvattenenergin dr Eilis
racklig, dven utan vdrmelagring. Har finns inte
heller ndgra motstdende vattenfdrsdrjningsin-
tressen. Dessutom dr brunnarna frén energilagrings-—
synpunkt alltfér lénga.

Slutsatsen blir alltsd att vdrmelagring i akvifer-
en inte Ar ekonomiskt 1&nsam i detta speciella
£alls



20

9 FORTSATT FORSKNING

Det nu utfdrda fdrsdket visar att lagring av upp-
viarmt vatten inte dr lonsamt i kvarteret Tdrnan,
mest beroende p& att mdngden tillgénglig Over-
skottsenergi &r liten i fdrhdllande till akvifer-—
ens energipotential. For att kunna studera kalk-
stensakviferens lagringsegenskaper bdr i stdllet
det i vdrmepumpen avkylda vattnet &terinjekteras.
Det dr namligen lika givande fran forsknlngssyn—
punkt att studera akviferens reaktion pa avkylt
vatten som pa uppvdrmt vatten.

Eftersom akviferen under kv T&rnan har en stor
energipotential, bdr fdrstkshusen utrustas med
virmepump som utnyttjar grundvattnets energiinne-
h&ll. Vattnet tas upp ur brunn A, passerar vdrme-
pumpen dir det kyls av och injekteras ddrefter i
brunn B.

F6r att kunna mita det kalla vattnets inverkan pé&
akviferen bdr minst tv&8 observationsh&l anldggas
mellan den "kalla brunnen" och den "varma"

Kalkstensberggrund av den typ, som finns i Lands-
krona, fdrekommer i hela sydvdstra Skéne. Grund-
vattenuttag f6r energiutnyttjande kan komma i kon-
flikt med vattenfdrsdrjningsintressen, om inte
&terinjektering sker. Det &r ddrfér av stort in-
tresse att ett pilotprojekt med uttag - aterin-—
jektering kommer till sténd. Ett problem vid ater-
injektering dr risken for att f& upp det avkylda
vattnet ur uttagsbrunnen, s k "kortslutning"

Detta kan intridffa om avstédndet mellan brunnarna
ir fdr kort eller om det finns Oppna sprickor,

som fOrbinder brunnarna.

Kvarteret Tdrnan dr ett lidmpligt forskningsobjekt
av flera orsaker:

- Husens energisystem kommer att f&ljas av en
forskningsgrupp vid Lunds tekniska h&gskola och
ett omfattande mitprogram kommer att paga.

- Kvarteret Tdrnan dr ett litet objekt, endast
9 radhus.

- Brunnarna finns, vilka har provpumpats och vi-
sat sig ge tillrdckliga vattenmdngder.

- Kalkstensberggrunden vid kv Tdrnan dr av samma
typ som i en stor del av sydvdstra Skéne.

For att optimalt kunna utnyttja akviferen bOr sa-
vil brunnarna som observationshélen undersdkas
medelst borrhdlsloggning, fér att utrbna var de
mest vattenfdrande partierna dr beldgna. Om en
god bild av berggrundens spricksystem foreligger.
kan resultaten tolkas bdttre och eventuellt min-
dre ldmpliga delar av brunnarna avskdrmas.
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WLV A 185-1-28
S. STRANDGATAN 7, 252 24 HELSINGBORG, TEL. 042/14 4185
SKARABORGSVAGEN 7, 50234 BORAS, TEL. 033/13 0504 Datum Halmstad
KUNGSGATAN 2, 302 45 HALMSTAD, TEL. 035/11 90 25 1979-07-24

NORRA ESPLANADEN 41, 35233 VAXJO, TEL. 0470/23300
SIMHALLEN, 262 00 ANGELHOLM, TEL. 0431/158 79

PROTOKOLL

UVER FYSIKALISK-KEMISK OCH BAKTERIOLOGISK VATTENUNDERSUKNING
Uppdragsgivare .. KM, Ha Imstad LoLitt 3910422

Provets art ..R&vatten.

Provtagningsplats ...Landskrana
Provet markt

Provet taget den ... 1979~07~04 oo 3
Provet inkom den ... 4979-07-05

FYSIKALISK-KEMISK UNDERSUKNING | RESULTAT | * UTLATANDE OCH BEDUMNING
Temperatur vid provtagning (enl. uppg.).
Temperatur vid uppackningen . £
[ N (R e S Gosaba MOLBE
Grumlighet ..... ? . FTU
Lukt (styrka, art) .........
Smak (styrka, art) ...

Efter bedomande enligt gall

Bottensats ......... A R e p A R e
Permanganatforbrukning ... oo M@/t KMNOy
Glodgningsrest (berdkn.) ... mg/I
Specifik ledningsférmaga 25°C . mS/m

{217 R oT0} SROR o e o SR DR R N G R

AMMONIUM; i NB s asim mg/I

Totalhardhet
Totalhardhet, tyska grader ...

.. mg/l Ca

Jan, . v EBy s . mg/l v, 4 Jarn2 = 0,07
Mangan, .. "
Aluminium "
Bikarbonat, ¥ 550. AL LB .
Klorid, .. A DR ] 1 | * Efter uppvdrmning ti
Fluorid, s R (ST S e o 8 80°C och filtrering.
SHITAEMLY A < c e R | e SRR AT o T
Nitrat, .. b I A e ) bl DB Y e e
Nitrit, ... i LD Ot e

ok I R et e R T
Aggressiv kolsyra, " 0
BAKTERIOLOGISK UNDERSUKNING
Totala antalet bakterier (22°C) .. oo per ml Efter bedémande enligt gallande
Totala antalet bakterier (35°C) .................. per ml e g rad och anvisningar har. vattnet
Totala antalet coliforma bakterier (35°C) .. per 100 ml | . . .. . |. . ... vid de'ua ‘{ndersokmngstlllfalle I

bakteriologiskt avseende befun-
Antalet termostabila coliforma e ot A
bakterier (44°C) ................ Sty e POLE100 ML O tjanligt O] med tvekan tjanligt
Anmarkningar: [ otjanligt
sasom

Avskrift av protokollet har tillstallts: [ Hélsovardsnamnden ] Lénsldkaren ] Veterinarstyrelsen {J Lansveterindren

{7] Naturvardsenheten {J Maskinisten ... /

ig Holtzberg

Tecknet < betyder att halten understiger angivet sifiervarde.
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RSN i S
S. STRANDGATAN 7, 252 24 HELSINGBORG, TEL. 042/144185
SKARABORGSVAGEN 7, 50234 BORAS, TEL. 033/1305 04 Datum Halmstad
KUNGSGATAN 2, 302 45 HALMSTAD, TEL. 035/11 90 25 1979-08-24
NORRA ESPLANADEN 41, 35233 VAXJO, TEL. 0470/233 00 e e s
SIMHALLEN, 262 00 ANGELHOLM, TEL. 0431/158 79
OVER FYSIKALISK-KEMISK OCH BAKTERIOLOGISK VATTENUNDERSUKNING
Uppdragsgivare .. Kiessler & Mannerstréle AB, Halmstad e L1TE 3910422
Provets art ..R8vatten
Provtagningsplats ...Landskrona
Provet markt ..Borra & S
Provet taget den .....1979-08-02 o R T el av .
Provet inkom den .....1979~-08-02. . Kl
FYSIKALISK-KEMISK UNDERSOKNING | RESULTAT | UTLATANDE OCH BEDUMNING
Temperatur vid provtagning (enl. uppg.). : Efter bedémande enligt gallande
Temperatur vid uppackningen . . oA it rdd och anvisningar har vattnet
Fargvarde ., . e mall PE vid detta undersokningstillfalle i
Grumlighet ETU fysikaliskt-kemiskt avseende be-
"""" y funnits vara
Lukt (styrka, art) .. % e
s k( Y i ) G [0 tjanligt (] med tvekan tjénligt
mak (styrka, art) ... . o e s {7 ofjanligt
Bottensats ... .. : Rt | 112 1]
Permanganalforbruknmg ... Mg/l KMnOy4 R [ e el
Glodgningsrest (berdkn.) .. ... mg/l o 12
Specifik ledningsférmaga 25°C mS/m 18713 i
pH, pot. . e N M ] » LTSS
Ammonium, .. NH4 ..... sy NG L LY e P
Totalh&rdhet ... ceer. MG/l Ca b
Totalhardhet, tyska grader e 13
E ] R e e e O mali s 1.1
MBERGAR s oecsiaimn: M cosesisieis 14 X __0,05
AU AT st AV g lims s e, DI e T 1) (e
Bikarbonat, ... HEO st v T e 1 4
Kiorid, .. e O ettt s s i 320
Fluorid, 35y oy S e AP sl
Sulfah] s S0, ey e OB
Nitrat, .. ANOES o Ay K2
Nitrit, Pty i e Lo <.0,01
FOSAR Lo s PO, : . .00
Aggressiv ko!syra .. CO. " <l
Efter. uppvarmmng till ZOOC Ca = 39
Efter uppvarmning till 30°C . Ca =| 89
BAKTERIOLOGISK UNDERSUKNING
Totala antalet bakterier (22°C) . oo per ml Efter bedémande enligt gallande
Totala antalet bakterier (35°C) ........... .. per ml rad och anvisningar harA vittnes
Totala antalet coliforma bakterier (35°C) .. per 100 ml vid dgtta u.ndersoknmgsmlfalle i
. , bakteriologiskt avseende befun-
Antalet termostabila coliforma Altscvara
bakterier (44°C) . A . per 100 ml [ tjanligt [ med tvekan tjanligt
Anmarkningar: [J otjanligt
sasom
Avskrift av protokollet har tillstallts: [C] Halsovardsnamnden [ Lanslakaren [ Veterinarstyrelsen {1 Lansveterinaren
7] Naturvardsenheten {J Maskinisten
Tecknet < betyder att halten understiger angivet siffervirde. ‘—%”/ [/((4.. —,——.\ ;

Essie Andersson
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2.4 T IS 5 185&_2_3 ,,,,,,, I A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S. STRANDGATAN 7, 252 24 HELSINGBORG, TEL. 042/14 4185 )
SKARABORGSVAGEN 7, 50234 BORAS, TEL. 033/130504 DatumHelsingborg
KUNGSGATAN 2, 302 45 HALMSTAD, TEL. 03571190 25 1979-09-24
NORRA ESPLANADEN 41, 35233 VAXJO, TEL. 0470723300 el ZLAERITER
SIMHALLEN, 262 00 ANGELHOLM, TEL. 0431/158 79
OVER FYSIKALISK-KEMISK OCH BAKTERIOLOGISK VATTENUNDERSUKNING
Uppdragsgivare . Kjessler o Mannerstrdle AB KM-Litt: 3910422 .
302 45 Halwmstad.
Provets art .. Grundyatten .

Provtagningsplats .. Landskrana, kv. Tarnan. borra A, orovpumpnmg
Provet markt 14

Provet taget den : 1979"0§"10

Provet inkom den.. . 1979-09-10 Kkl .. 1600 .
FYSIKALISK-KEMISK UNDERSUKNING | RESULTAT | UTLATANDE OCH BEDUMNING
Temperatur vid provtagning (enl. uppg.). gt 1" ’6 Efter bedémande enligt gallande
Temperatur vid uppackningen ... et o] r&d och anvisningar har vattnet
Fargvarde ... : Pk mg/l Pt e || vid detta undersSkningstillfalie i
Grumlighet FTU svag op fysikaliskt-kemiskt avseende be-
Lukt (styrka, art) ... iR U tydlig [H,S. ldgait>vara
{Stitke, ad) SYOHESHo0.. | O tjanligt O med tvekan tjanligt
Smak (styrka, art) . IS s LRl e 1 (O otjanligt
Bottensats ........... i o 8 e G el )
Permanganatlorbruknmg .. mg/l KMnO,; |. .. oD 21 (0 N sasom
Glodgningsrest (berakn.) ...... e S . mg/l 1316
Specifik ledningsférméaga 25°C . mS/m
pH, pot. . e A 2 Ser uppvarmmng till
Ammonium, . - .NH‘ AT T i 15 min och av-
Totalhérdhel e ... mg/l Ca -\Ylmng till 20° be-
Totalhardhet, tyska grader o .| fanns pH-vardet vara
AT i .Fe,. . ... mg/l _|7+6 och Ca-halten 103
NARGAN; o Lo e MO e B |mg/L
Aluminium . Al A s
Bikarbonat, . .. S | O 0 (S e s =
Klorid, ........ R, O R T A
Fluorid, . 85 7 See R
Sulfat, . SO Lol i 3
Nitrat, . . NO,, b A e al N -VYattenmatare: 19817 m
Nitrit, . coerieses MO e T "
Fosfat, : POy, - Sy e
Aggressw Kolsyray'...... GO liikivcebiosiiiosionsts o
Svavelvate Hzg
BAKTERIOLOGISK UNDERSUKNING
Totala antalet bakterier (22°C) ..... .. per ml ‘ Efter bedémz%nd.e enligt gallande
Totala antalet bakterier (35°C) .. s periml / ; r{ad och anvnsmnﬂgar. har. vzjttne?
Totala antalet coliforma bakterier (35°C) .. per 100 ml vid detta undersokningstilltalle: i
bakteriologiskt avseende befun-
Antalet termostabila coliforma itavara
bakterier (44°C) . e ) ) ... per 100 ml ; ol [ tjanligt [ med tvekan t)anllgt
Anmaérkningar: [ otjanligt
sasom
Avskrift av protokollet har tillstélits: [J Halsovardsndmnden [} Laénsldkaren ] Veterinarstyrelsen {0 Lénsveterindaren

{] Naturvardsenheten {7] Maskinisten

Tecknet < betyder att halten understiger angivet siffervérde.

Olle Bragwad
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1852-2-2 IA . ..

patumHelsingborg
1979-09-24

OVER FYSIKALISK-KEMISK OCH BAKTERIOLOGISK VATTENUNDERSUKNING

Kjessler o Mannerstrédle AB
302 45 Halmstad
Grundvatten

Uppdragsgivare

Provets art

Provtagningsplats .
Provet markt

KM-Litt: 3910422

Landskrona, kv, Térnan, borra B, provpumpning
§

Provet taget den ... 1929_087,23 e L e av . B Joh,aDSSO”
Provet inkom den ... 1979-08-23 i 1430
FYSIKALISK-KEMISK UNDERSUOKNING | RESULTAT | UTLATANDE OCH BEDOMNING
Temperatur vid provtagning (enl. uppg.). 12,1 Efter bedémande enligt gdllande
Temperatur vid uppackningen . o rad och anvisningar har vattnet
Fargvarde .. . mg/l Pt F00 % vid detta undersdkningstillflle i
Grumlighet FTU ingen fysikaliskt-kemiskt avseende be-
Lukt (styrka, art) . tydlig| H,S funnits vara
joN i = : < [ tjanligt (] med tvekan tjanligt
Smak (styrka, art) . by S
: (] otjénligt
Bottensats ... = el LY iR l nge;n
Permawganatforbruknmg mg/l KMnO, oA 19 sasom
Glodgningsrest (berdkn.) ... . ... T T R | [ .1225
Specifik Iedmngs!orméga 25°C mS/my s 19,3. ;
pH, pot. . Py ety 3 b Efter uppvarmning till
Ammonium, ... .. .. .NH‘ s . mg/l 1.3 30° i 15 min och av-
Totalhardhet ............. L moflica. |l 102 kylning t1kl 20~ be-
Totalhardhet, tyska grader ..... . 14,3 ‘| fanns pH-vardet vara
AT ot st RO peee 7.7 R 1.1 | 7+6 och Ca-halten 103
Mangan, ... e Mn, B ) |mg/L
Aluminium ... .. . LAl ? ae =
Bikarbonat, . ..... v GO s P 488
R IOH A T, i O e P L
Fluard s s sitasibns s S ] 2T ingdie
Sulfat, S0, T e 50
Nitrat, . N D g ol DS B S Si2
Nitrit, . . NO,, N AP0 (0}
Fosfat, . i Bl ] e e
Aggressiv kolsyra, . " s 0
Svavelvate, . 0406
BAKTERIOLOGISK UNDERSUKNING
Totala antalet bakterier (22°C) . - per ml Efter beddmande enligt géllande
Totala antalet bakterier (35°C) ......... per ml r?d och anvnsmnﬂgar' har‘ vz.a.ttne?
Totala antalet coliforma bakterier (35°C) .. per 100 mi vid detta undersdkningstillfalle i
; X bakteriologiskt avseende befun-
Antalet termostabila coliforma R,
: ° ! et
bakterier (44°C) . per 100 ml | (] tjanligt (] med tvekan tjanligt
Anmarkningar: [ otjanligt
sasom

[] Halsovardsnamnden
{7] Naturvardsenheten

Avskrift av protokollet har tillstéllts: [ Lénslékaren

{7] Maskinisten

Tecknet < betyder att halten understiger angivet siffervarde

] Veterinarstyrelsen

Olle Bragwad

(] Lansveterindren
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I.  INTRODUKTION

Vid kvarteret Tarnan i Landskrona har ett forsok med lagring av
1700 m°
varade i 40 dagar. Avsikten var att utrona mojligheten att ut-

varmt vatten i en kalkstensakvifer genomforts. Forsoket

nyttja akviferen for sdsongslagring av varmt vatten, som under
vinterhalvéret utgdr varmekdlla for varmepump. Det varma vatt-
net ger dirvid en hogre vdrmefaktor for vdrmepumpen dn grund-
vatten vid naturlig temperatur. Varmebehovet ges av 9 enfamiljs-
hus.

Denna studie avser att utifrdn matresultat beskriva varmetrans-
porten i akviferen.

I1. AKVIFERLAGRINGSSYSTEM

Lagringssystemet utgdrs av tvd brunnar som penetrerar ett. mdk-
tigt grundvattenforande skikt under Landskrona. Akviferen bestdr
av sprickig kalksten med inslag av flintlager. Den dr tdckt av
ett 28 meter tjockt lager av mordnlera med 1&g permeabilitet.
Brunnarna nar ett djup av 82 meter och dr placerade med inbor-
des avsténd av 40 meter. Uverforing av vatten mellan brunn och
akvifer sker mellan 32 och 82 meters djup. Brunnarna ingar i ett

slutet cirkulationssystem med 1&g nettokonsumtion av grundvatten.

Under sommaren pumpas vatten fran den ena brunnen, uppvdrms och
injekteras i den andra brunnen. Under vintern @r cirkulationen
omvand.

IIT. MATRESULTAT

Vid n&gra inledande pumptester uppmattes den relativa vattenfo-
ringen for olika skikt i akviferen. Se figur 1. Flintstenslager
samt nivéer med mirkbart hogre kapacitet har indikerats. Dessa
varden visar att akviferen dr mycket inhomogen och att en stor
del av vattenflodet sker i sprickplan. Notera att 10% respektive
16% av vattenflodet i "kall brunn" respektive "varm brunn" sker
péd den Gversta metern.

29
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Under Tagringsforsoket injekterades 1700 rn3

vatten med en tempera-
tur av 25.3°C under 10 dagar i "varm brunn". Efter en 10 dagar
1dng viloperiod pumpades varmt vatten upp ur brunnen under 20

dagar. Vattenflodet vid pumpning var 2 1/s.

Figur 2 visar temperaturen som en funktion av nivén i brunnen vid
ndgra tidpunkter under Tlagringscykeln. Den vertikala temperatur-
gradienten, som dr mycket tydlig efter 6 timmars laddning, dr
ndgot ovantad och kommer att diskuteras i avsnitt V. Figur 3
visar temperaturen som funktion av tiden pd 4 olika nivder i
brunnen. En intressant iakttagelse dr att temperaturen tycks stiga
i anslutning till sprickzoner ndr pumpningen upphdr. Aven

detta kommer att behandlas i avsnitt V. Uttagstemperaturen ges i
figur 4. Den har sjunkit frédn 25.3%C vid laddningsperiodens

slut ti1l 17.2°C vid uttagsperiodens borjan. Av den injekterade
energin hade 29% &tervunnits ndr den upptagna vattenmingden var
1ika med den injekterade.

IV. NUMERISK SIMULERING AV VARMETRANSPORTEN I AKVIFEREN

IV.1 Berdkningsforutsattningar

Simuleringen utférs for omrddet kring "varm brunn". Akviferen har
en stor horisontell utstrdackning. Flodesfalt och materialegenska-
per uppvisar cylindersymmetri med avseende p& brunnen. Den av-
vikelse frdn cylindersymmetri som regionalt grundvattenflode och
pumpning i "kall brunn" ger upphov till dr av liten betydelse i
detta fall.

Vattenstromningen i akviferen &r kraftigt inhomogen. Detta kompli-
cerar i hog grad det termiska forloppet i akviferen. Utdver den
ordindra varmeledningen far vdrmespridningen ett tillskott ndr
vattnet strommar genom akviferen. Man har s& kallad termisk dis-
persion. Tre olika ansatser gors for att inkludera denna effekt.
Den enklaste dr att ansdtta en konstant och forhojd effektiv vir-
meledningsformaga, A, under hela lagringscykeln. I den andra an-
satsen dr tillskottet till vdrmespridningen proportionellt mot
vattenflodeshastigheten, d.v.s.
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-C

S d. o

q

dar Xy ir virmeledningsformégan for en blandning av det fasta ak-
vifermaterialet och vatten i vila, q ar flodeshastigheten (m/s
eller m3H20/m2 akvifer, s). Cw ir vattnets varmekapacitet, och d
dr en proportionalitetskonstant. Konstanten d bendmnes disper-
sionslangd. I den tredje ansatsen &@r dispersionstillskottet pro-
portionel1t mot kvadraten pd flodeshastigheten. Den effektiva
virmeledningsformdgan kan dd skrivas

5 = *' 2.
SRV d*.q Cw
dir proportionalitetskonstanten d* &r en tid (s).

Akviferens varmekapacitet dr 2.5-106 J/m3K. Omgivande skikt har
varmeledningsformdgan 2.5 J/msK och en vdrmekapacitet

2.5-106 J/m3K. Begynnelsetemperaturen i omrddet dr 11.5%C. Det
injekterade vattnet har temperaturen 25.3°C efter uppvarmning.
Under passage av den 35-40 meter 1&nga slangen mellan uppvdrm-
ningskdrlet och injektionshdlet sker en liten sdankning av vat-
tentemperaturen. Denna effekt har forsummats. Flodeshastigheten
vid pumpning dr 2 1/s. Randvillkoret vid markytan har ingen in-
verkan pd temperaturen i akviferen under de 40 dagar forsoket
pagar.

Om varmetransporten i akviferen var uteslutande konvektiv, d.v.s.
att ingen vdrmeledning forekom, skulle det injekterade varmvatt-
net vid injektionsperiodens slut ha virmt ett cylindriskt omréde
runt injektionsbrunnen med en radie

Rj =( Cijti ) 1/2

Ca"lj

dar Qj ar volymflodet i skiktet j som har tjockleken Hj' Ca ar
akviferens varmekapacitet och ti ar injektionsperiodens ldngd
(isto)% Rj kallas i fortsattningen for termisk radie.
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IV.2 Numerisk modell

En numerisk modell anvands for att simulera vdarmetransporten i
akviferen. For att forenkla berdkningarna tillskrivs de olika
skikten ett konstant radiellt massflode, vars varde dr givet for
varje tidsperiod. Detta medfor att man ej behdver berdkna tryck-
fdltet, vilket innebdr en kraftig reducering av berdkningstiden.
I en modell med Tinjart fl1dde [1] som utvecklats under dessa
villkor, har gittret och tidsstegen anpassats s& att den s.k.
numeriska dispersionen blir forsumbar oavsett flodets storlek.
Gittret bestdr av omkring 1700 celler.

Antagandet om ett radiellt fldde utgor en idealisering av den
verkliga processen. Vattnets densitet och viskositet dr tempera-
turberoende och ger upphov till tdthetsfloden, vars storlek &dr

en funktion av det varma och kalla vattnets temperaturnivéer samt
av akviferens permeabilitet. I detta fall dr temperaturskillnaden
liten och medelpermeabiliteten i akviferen 18g. Tdathetsflodet dr
darfor av ringa storlek [2]. De inledande pumptesterna visade att
flodet var mycket inhomogent och till stor del tycktes ske i
nagra hogpermeabla skikt. For att till en viss del simulera dessa
inhomogeniteter har akviferen indelats i 9 skikt med olika flodes-
hastighet, s& att flodesbilden Gverensstammer med den uppmdtta
enligt figur 1 ddr brunnens vattenkapacitet redovisas for olika
zoner. Att pd ett mer realistiskt sdtt simulera en mangd tunna
sprickplan dr inte mojligt pd grund av begrdnsningar i den an-
vanda numeriska metoden. Detta &r ett allmant problem som bl.a.
upptrdder vid simulering av geotermiska reservoarer, dar akvifer
med dominerande sprickfldode forekommer.

Nagon simulering av forloppet inuti brunnshdlet ingér ej i model-
len.
IV. RESULTAT

Foljande fall har simulerats:

A. Homogen akvifer med en tjocklek p& 50 meter och en termisk
radie pd 4.4 meter. Se figur 5. Vdrmeledningsférmagan ir
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konstant under hela lagringscykeln.

B. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pd 46 meter.
De olika skiktens termiska radie framgér av figur 6. Virmeled-
ningsformdgan &@r konstant under hela lagringscykeln.

C. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pd 46 meter.
De olika skiktens termiska radie framgdr av figur 6. Vdrme-
ledningsférmdgan har en komponent som &r proportionell mot
vattenflodeshastigheten.

D. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pad 46 meter.
De olika skiktens termiska radie framgdr av figur 6. Vdrmeled-
ningsformdgan har en komponent som &r proportionell mot kvad-
raten av flodeshastigheten.

Berdknad uttagstemperatur for fall A med tvd olika vdrden pd den
effektiva varmeledningsformégan, 5 och 20 W/mK, visas i figur 7.
Exemplet med den lédga effektiva vdrmeledningsformdgan 5 W/mK mot-
svarar en akvifer med smd dispersiva effekter. Den basta Gverens-
stdmmelsen med uppmdatt uttagstemperatur erhdlls d& den effektiva
varmeledningsformagan dr omkring 20 W/mK. Detta tyder pd att
fl1odet dr mycket inhomogent.

I fall B ar flodet givet enligt figur 1 och 6. Uttagstemperaturen
for en konstant effektiv varmeledningsformdga pd 5 respektive 17
W/mK i varje vattenforande skikt ges i figur 8. UOverensstdmmelsen
med den uppmdtta uttagstemperaturen dr tdamligen god.

Den effektiva virmeledningsformégan har ett bidrag fran disper-
siva effekter. Dessa beror som tidigare namnts p& bl.a. flddes-
hastighet, porsystem, akvifermaterial och inhomogeniteter. I det
aktuella experimentet med ett omfattande sprickflode ar detta
bidrag beroende av sprickplanens antal, utstrdckning, orientering
och inbordes avstdnd. Nar flodet sker i tunna sprickplan ar vdr-
meledningen i omrddet till stor del oberoende av det vattenforan-
de skiktets egen varmeledningsformdga. En extrapolation till
andra lagringskonfigurationer med utgdngspunkt fran fall B &r ej
mojligt eftersom ansatsen med en konstant effektiv varmelednings-
formaga ej innehdller ett explicit beroende pd flodeshastigheten.
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Om exempelvis injektionsvolymen Okar, medfor detta en hogre
effektiv vdrmeledningsformdga p.g.a. Okad flodeshastighet.

I fall C ansdttes att dispersionstermen ar linjdrt beroende av
flodeshastigheten. Uttagstemperaturen for en dispersionsldngd d
av 1 och 5 meter visas i figur 9. Skillnaden mellan uppmatt och
simulerad uttagstemperatur dr storre dan i fall A och B. Sirskilt
tydligt &r detta under inledningsskedet av uttagsperioden.

Angdende dispersion i pordsa medier omtalar Bear [4] att "i alla
modeller som tar hansyn till den kombinerade effekten av en has-
tighetsfordelning i en stromkanal och transversell molekyldr
diffusion dr dispersionskoefficienten proportionell mot kvadra-
ten av flodeshastigheten. Nar endast medelhastigheten i en strom-
kanal betraktas, under det att blandning sker dir olika stromka-
naler mots, och molekyldar diffusion forsummas, erhdlles en dis-
persionskoefficient som dr linedrt beroende av flodeshastighe-
ten." Eftersom flodet till stor del sker i sprickplan, s& kommer
den mot flodesriktningen transversella viarmeledningen att vara
av stor betydelse.

I fall D har darfor ansatsen med ett dispersionsbidrag som dr
proportianellt mot kvadraten av flodeshastigheten anviants. Uttags-
temperaturen ges i figur 10. Overensstdmmelsen med den uppmdtta
uttagstemperaturen dr god.

V.  DISKUSSION

V.1 Vertikal temperaturgradient i brunnen

Av figur 2 och 3 framgdr att temperaturen avtar med gkande djup

i brunnen. Mellan 40 och 65 meters nivén &r temperaturfallet un-
gefdr 2 grader vid lagringstidens slut. Detta motsvarar en verti-
kal temperaturgradient pd 0.08°C/m. For att uppskatta om denna
gradient dr orsakad av radiella férluster p.g.a. virmeledning
under vattnets passage ner genom brunnen gérs foljande dverlagg-
ning. Vi betraktar ett fodrat borrhdl, d.v.s. utan radiellt vat-
tenfldde in i formationen. Det strommande vattnet i brunnen har



en overtemperatur p& 15 grader i forhdllande till den ostdrda
omgivningen. Volymflddet i roret d@r Q och temperaturdndringen
per meter i djupled dr AT. Vdrmeflodet fran roret ges av den
analytiska 16sningen for temperaturforloppet utanfor en cylinder
med Overtemperaturen AT [3]. Efter en tid av 5 dagar gdller fol-
jande varmebalans for en meter av brunnen:

AT-Cw-Q =75 W

dar Cw dr vattnets varmekapacitet. Volymflodet ar 2 1/s och brun-
nens diameter dr 0.195 m. Temperaturgradienten kan nu berdknas
till 0.009°C/m. Detta dr ungefdr 10% av den uppmatta. Visserligen
avtar flodeshastigheten i rdret med okande djup, men vid 65 me-
ters nivén aterstdr &tminstone 1/3 av det totala flddet. Dessutom
kommer det varma vatten som lamnar brunnen att varma upp brunnens
omgivning och kraftigt minska den radiella temperaturgradienten

i anslutning till brunnen. Den berdknade temperaturgradienten
torde ddrfor grunda sig p& en Overskattning av de radiella vdrme-
forlusterna. Trots detta dr den berdknade temperaturgradienten
endast 10% av den uppmatta, som tydligen orsakas av andra proces-
ser.

V.2 - Sprickflode

De hoga vdrden pd den effektiva vdarmeledningsformdgan som mdste
anvandas for att reproducera den uppmdtta uttagstemperaturen ty-
der pd ett mycket inhomogent flode. I det inledande brunnstes-
tet Tokaliserades 10 zoner med markbart forhdjd vattenkapacitet.
Avsté&ndet mellan sprickplanen dr i medeltal omkring 5 meter. En
mer detaljerad simulering av detta sprickflode i akviferen dr ej
mojligt med den nuvarande numeriska modellen.

VI. SAMMANFATTNING

Ett forsok med lagring av varmt vatten i en akvifer under kvar-
teret Tdrnan i Landskrona har utforts. Akviferen bestdr av
sprickig kalksten. In- och utmatning av vatten sker mellan 30

Sis)



och 80 meters djup i akvifer via tvd brunnar. Temperaturen p& det
inmatade vattnet var 25.3°C. Forscket varade i 40 dagar.

Denna studie behandlar vdrmetransporten i akviferen och omgivan-
de skikt. En numerisk modell har anvidnts for att simulera lag-
ringsforloppet. Vattenflddet i akviferen sker i radiell riktning
och dess storlek kan anta skilda vdarden for olika horisontella
skikt. Hdrigenom kan en viss inhomogenitet i akviferens hydrau-
Tiska egenskaper efterliknas. Temperaturen pd det upptagna vatt-
net under uttagsperioden studeras. Den effektiva varmelednings-
formagan i akviferen har ett bidrag fran dispersion och anpassas
sd att en god dverensstdmmelse erhdlles vad betrdffar den uppmit-
ta uttagstemperaturen. Berdakningarna utfores for tre olika ansat-
ser om den effektiva vdrmeledningsformégan:

1. Konstant under hela lagringscykeln.

2. Dispersionsbidraget proportionellt mot vattenhastigheten.

3. Dispersionsbidraget proportionellt mot kvadraten av vatten-
hastigheten.

Den bdsta Overensstammelsen erhdlles med den tredje ansatsen.

Berdkningsresultaten visar att vattenflodet i akviferen ir
mycket inhomogent. Flodet synes till stor del ske i de sprick-
zoner, som pavisades under det inledande pumptestet.

Fortsatt utveckling av datorprogram for simulering av virmeled-
ning vid vattenflode i sprickplan pagar.

36



VII.

[1]

[2]

[31]

[4]

il

REFERENSER

Hellstrom, G. och Claesson, J., 1978. Heat Losses and
Temperature Fields for Heat Storage Aquifers. A Computa-
tional Model with a Simplified Linear Water Flow. Insti-
tutionen for matematisk fysik, Lunds Tekniska Hogskola,
Fack, 220 07 Lund 7.

Hellstrom, G., Tsang, C.F. och Claesson, J., 1979. Heat
Storage in Aquifers. Buoyancy Flow and Thermal Stratifica-
tion Problems. Institutionen for matematisk fysik, Lunds
Tekniska Hogskola, Fack, 220 07 Lund 7.

Carslaw, H.S. och Jaeger, J.C., 1959. Conduction of Heat in
Solids, s. 334-339.

Bear, J., 1972. Dynamics of Fluids in Porous Media, s. 606.



Fig.1 38

Figur 1. Det relativa vattenflSdet for olika
zoner ‘1 de tva brunnarna. Nivder med mérkbart
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Fig.3
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Bilaga 3

Det genomfdrda energilagringsforsdket stdmmer ganska
vdl dverens vad gdller fldden och energimédngder med

en driftsdsong for kv Tadrnan om lagring ingar i energi-
systemet.

For uppvarmning av kvarteret planeras att utnyttja
energin i grundvattnet med hjdlp av en varmepump. En
sadan varmepump sparar minst 60 % av energin jamfort
med eluppvdrmning eller oljeuppvarmning.

Den varme som bildas i glasgatan genom "drivhuseffekten",

framfor allt under sommarmanaderna, kan lagras i grund-
vattenmagasin under kvarteret.

Ur resultaten fran lagringsforscket kan utlédsas att man
sparar ytterligare ca 1 % av energin om denna mdéjlighet
till lagring utnyttjas. Vinsten av lagringen &r alltsd
mycket liten och orsaken &dr fdljande:

I alternativet utan lagring arbetar védrmepumpen med
grundvatten som vadrmekdlla, dar grundvattnet aret om
héller en temperatur av ca s

I alternativet med lagring arbetar varmepumpen med
grundvattnet som vdrmekdlla, dar grundvattnet ocksa
hdller en temperatur av ca 11° € 6ver &ret forutom den
forsta manaden under uppvarmnlngssasongen, da grund-
vattnet a&r ca 15 - 16° C. Virmebehovet under den ména-
den dr ca 10 % av arets totala vdrmebehov.

Ju hogre temperatur pé& varmekdllan desto mindre energi
férbrukar varmepumpen, dvs desto stdorre blir energi-
besparlngen Som ovan sagts sa bllr grundvattentempera-
turen i fallet med lagring ca 59 ¢ varmare an fallet
utan lagring under en begrdnsad del av uppvdrmnings-
sasongen. Detta paverkar dock vdldigt lite varmepumpens
energiférbrukning under ett ar. (Se berdkningar i
bilaga).

Lagring av energi vid lag temperatur, som i detta fall,
blir meningsfullt endast n&r det inte finns nagon annan
viarmekalla tillganglig for varmepumpen.

Lagring av energi vid hogre temperatur, ca 502 C, kan
bli ldnsam om det kan gdras i tillrédckliga energi-
mangder och till laga kostnader.
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Bilaga 3:1 46

Berdkningar av energibesparing med lagring
i grundvattenmagasin, kv Tdrnan

(Siffrorna &r endast ungeférliga)

Det arliga behovet fér 9 radhus i kv Tdrnan uppskattas
till 170.000 kWh.

Varmepumpen antas prestera en arsvdrmefaktor pa 2,5,
vilket innebdr att det atgar 68.000 kWh el fér att
driva vdrmepumpen.

Skillnaden i detta fallet jamfort med foregéende fall
ar att varmepumpen kan arbeta med battre varmefaktor
under ca 1 manad av aret. Den htstminadens viarmebehov
motsvarar ca 10 % av arets varmebehov. Varmefaktorn
htjs under den perioden fréan 2,5 till 2,8.

Varmepumpens elfdrbrukning per ar i detta alternativ
kan berdknas enligt fdljande:

0,9 x 170.000 kWh _ 0,1 x 170.000 kkh

7,5 7,8 67.250 kWh

Elférbrukningen i alternativet utan lagring blir
68.000 kWh, varfor vinsten med lagring blir 750 kWh

eller ca 1 %.












