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vatten sommartid fran grundvattenmagasin ut i dammen.
Harigenom induceras en infiltration av dammens vatten

in i grundvattenmagasinet dar temperaturen hojs nagra
grader. Den tillfdérda energin kan sedan utnyttjas som
varmekalla for en varmepump.
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vilken de teoretiska forutsattningarna studeras, bl a
i matematiska modeller.
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ett praktiskt objekt, Farsingaskolan. Skolan, som ar
belagen i Sjobo kommun i sodra Skane, har ett effekt-
behov pa.,ca 900kW och en nuvarnade oljeforbrukning pa
ca 200 m /Zar.

Resultatet av understkningarna visar att forutsattning-
arna for att praktiskr utnyttja den ovan redovisade
lagringstekniken sannorlikt &r goda. Pay-off-tiden

for en varmepumpsanlaggning utnyttjande lagret har be-
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FORORD

Foreliggande rapport avser att klarldgga mojligheter-
na att lagra sommaruppvarmt ytvatten fran en grund
damm i ett anslutande grundvattenmagasin. Lagrings-
funktionerna uppnas genom en kraftig rundpumpning av
grundvatten sommartid fran grundvattenmagasinet ut i
dammen. Harigenom induceras en infiltration av dam-
mens vatten in i grundvattenmagasinet dar temperatu-
ren hojs nagra grader. Den tillforda energin kan
sedan utnyttjas som varmekdlla for en varmepump.

Den i det foljande redovisade forstudien har knutits
till ett praktiskt fall, Farsingaskolan i Sjdbo
kommun, men de i rapporten redovisade resultaten och
slutsatserna ar i manga fall att betrakta som gene-
rella.

Huvudman for projektet har varit Sjobo kommun, dar
Gatuchef Kjell Axelsson och tekniska namndens ord-
forande Sjunne Bjork varit projektets drivkrafter.

Rapporten har sammanstadllts av en projektgrupp vid
VIAKs Malmékontor under ledning av fil dr Olof Anders-
son och tekn dr Johan Landberg. Fil kand Mats Hebrand
har svarat for den geologiska beskrivningen av omra-
det, medan civ ing UIf Linder har statt for de delar
som handlar om Farsingaskolans uppvarmningssystem och
forslaget till installation av varmepump. De hydro-
logiska faltstudierna har letts av fil kand Vladimir
Vanek.

Berakningarna avseende energibalansen i dammen har
utforts av tekn dr Torbjorn Svensson vid institu-
tionen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska hdégskola.



De termohydrauliska modellberdkningarna som beskriver
akviferlagrets upptréddande har utférts vid institu-
tionen for matematisk fysik vid Lunds universitet av
fil dr Johan Claesson och civ ing Johan Bennet.

Malmoé i februari 1985

Johan Landberg



AKVIFERVARMELAGER FOR FARSINGASKOLAN | SJOBO - FORSTUDIE

1. BAKGRUND

Sjobo tatort ar belagen i den s k Vombsankan i sbddra Skane.
Tatorten baserar sin vattenforsorjning pa grundvatten och de
hydrogeologiska forutsattningarna for grundvattenuttag ur
jordlagren &r flerstades inom tatorten mycket goda.

Tatorten har for dagen inget centralt fjarrvdrmenadt men det
har 1 olika sammanhang klart uttalats att man helst skulle

se en utbyggnad med varmesystem i mindre skala, dar energi-
forsorjningen baseras pa lokala energikallor och dar s ar

mojligt i kombination med varmepumpar.

Farsingaskolan ar beldgen centralt i tatorten i1 nara anslut-
ning till en grund damm, M&llers mosse, med ett stodrsta djup
av ca 1,8 m och en yta av ca 25 000 m , se figur 1.



ol Angsgérden

A DAMI

Mollers

Sport

Figur 1 De centrala delarna av Sjobo tatort med Farsinga-
skolan - oversiktskarta

Skolans nuvarande energiforbrukning uppgar till i storleks-
ordningen 200 irA olja per ar, vilket motsvarar ca 1 500
MWh/ar. | avsikt att soka minska skolans oljeforbrukning har
mojligheterna att utnyttja Mollers mosse och grundvatten-
magasinet i anslutning till denna som varmekalla for en
varmepumpsanlaggning undersokts. Speciellt har mdjligheterna
att lagra uppvarmt vatten fran dammen under sommarhalvaret i

grundvattenmagasinet studerats.

Flera olika systemlésningar for lagring och utvinning av
varme ar i sammanhanget tankbara. Saledes kan det uppvarmda



vattnet fran dammen t ex foéras in i grundvattenmagasinet
direkt via infiltrationsbrunnar eller via en inducerad
infiltration fran dammen. For att klarldgga hur ett varme-
lager lampligast bdr utformas och utnyttjas med hansyn till
de lokala forutsattningarna, har faltstudier utforts rdrande
bl a dammens hydrologi, dess hydrauliska samband med grund-
vattenmagasinet samt temperaturforhallandena i och omkring
dammen.

2. PROJEKTETS MALSATTNING OCH GENOMFORANDE

2.1 Malsattning

Foreliggande inledande studie har i1 framsta hand inriktats
pa att klarlagga de principiella forutsattningarna for ett
utnyttjande av dammen i Mollers mosse i kombination med ett
akvifervarmelager 1 det angrédnsande grundvattenmagasinet.
Malet for undersokningarna har varit att kunna redovisa ett
ur teknisk och ekonomisk synpunkt genomférbart principfor-
slag till en anlaggning for uppvarmning av i fdrsta hand
Farsingaskolan. Anlaggningen skall dock aven i man av behov
kunna producera varme till ett lokalt varmenat i centrala
Sjobo.

2.2 Utfdrda undersokningar

For att sd allsidigt som mojligt kunna studera forutsatt-
ningarna for projektet har de utfdrda undersékningarna
omfattat saval studier av de hydrogeologiskashydrologiska
forhallandena i omradet som de tekniska och ekonomiska
forutsattningarna for en installation av en varmepump i det
befintliga uppvarmningssystemet. Omfattningen av undersok-
ningarna redovisas oOversiktligt i nedanstdende figur.
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Figur 2 Sjobo kommun - Varmelagringsprojekt Farsinga-
skolan - Projektoéversikt



3. FARS INGASKOLAN

3.1 Nuvarande uppvarmningssystem

Uppvéarmningen av saval Farsingaskolan som huvudparten av
flerfamiljshusen i omradet kring denna sker for narvarande
med olja. Farsingaskolan byggdes ar 1968 och dimensionerades
harvid for ca 900 elever. Under 1970-talet har en simhall
och en byggnad for musikskolan byggts till. Skolan omfattar
idag fem byggnader med en sammanlagd uppvarmd yta pa ca

10 500 m . Skolbyggnadens utseende framgar av planen i

figur 3.

Pannrum
nf
Gymna- Matsal ¢ aulan
stik +
simhall
Huvud - Lektions-
byggnad salar

i Annex

Figur 3 Farsingaskolan - Situationsplan

I de kommunala planerna har man emellertid fo6r denna del av
Sjobo foreslagit ett lokalt fjarrvarmenat, som knyter ihop
de olika lokala varmecentralerna. | skolan finns idag instal
lerat tva oljepannor med en sammanlagd effekt av ca 1,4 MW.



I stora drag bestadr skolans uppvarmningssystem idag av ett
distributionssystem for hetvatten. | de olika huskropparna
shuntas detta till olika radiatorkretsar och ventilations-
aggregat. Forutom konventionella luftbatterier finns aven

ett flertal fonsterapparater inkopplade.

Reglermdssigt styrs temperaturen i radiatorkretsarna av
utomhustemperaturen och i ventilationsaggregaten av luft-
temperaturen efter dessa.

Vent.
aggregat

Radiatorer

pannor

Figur 4 Befintligt uppvarmningssystem

Hetvattnet haller en temperatur mellan +75 och +85°C under

hela aret. Enligt uppgift fran personalen i skolan har man
emellertid mycket sallan uppmatt hogre framledningstempera-
turer an ca +50°C i radiatorkretsarna. Utfdrda matningar
under vintern 1983-1984 talar ocksa for detta. Under mat-
perioden 1983-1984 har utomhustemperaturen som l&gst varit
ca -3°C, varvid radiatorvattnet hallit en temperatur Kkring
40-45°C i framledningen



3.2 Energi- och effektbehov

En mangd energisparatgarder har gjorts under senare ar,
vilket reducerat oljefdorbrukningen med ca 30 % till nu-
varande ca 215 m3 Eo 1/ar. De stora energivinsterna har till
storsta del orsakats genom att stinga ett flertal av venti-
lationsaggregaten.

For att narmare understka energi- och effektbehovens foérdel-
ning oOver aret har matningar i skolans uppvarmningssystem
genomforts under perioden 1983-1984.

Malsattningen for matprogrammet har varit att fa fram ett
underlag for dimensionering av ett varmepumpssystem samt
studera vilka forandringar som kravs i skolan for att uppnad
ett optimalt utnyttjande av varmeanléaggningen.

De m&tningar som utforts har omfattat:

Temperatur- och flodesmédtningar i1 de olika shunt-
grupperna
Temperaturmatning i hetvattnet
- Oljeforbrukning
Pannverkningsgrad
Vaderdata

Sammanstéllningen av matresultatet kan ske i1 form av en
varaktighetskurva for skolan, se figur 5.



TIMMAR

Figur 5 Varaktighetsdiagram avseende Farsingaskolans
energibehov

Utifran varaktighetsdiagrammet kan skolans nuvarande energi-

och effektbehov berdknas till 1800 MWh/ar respektive ca 900
kw.

3.3 Forutsattningar for inkoppling av varmepump

De varmepumpssystem som idag finns och kan komma ifraga vid
Farsingaskolan kan leverera maximalt ca 70°-igt hetvatten. |
sadana fall da temperaturkraven i en anlaggning oOverstiger
denna niva maste man alltid spetsa med tillsatsvarme. | det
fall framledningstemperaturen alltid skulle ligga mellan +75
och +80°C, som for narvarande ar fallet i Farsingaskolan
innebar detta en risk for att returtemperaturen med nuvaran-
de system under stor del av aret kommer upp i en niva kring
70-75°C. Under sdadana perioder kommer varmepumpen ej att
kunna vara i drift, utan anordningar for att sénka returtem-
peraturen maste vidtas.



3.4 Simulering av olika uppvarmningssystem

Med hjalp av en matematisk modell kan olika driftsituationer
av skolans uppvarmningssystem simuleras. Effekter av olika
forandringar i1 syfte att anpassa systemet till varmepumps-
drift kan harvid undersdkas. Som ingangsdata till simule-
ringarna har i nedanstdende fall anvants matresultat som
kommit fram under matperioden vintern 1983-84. Resultaten av
modellsimuleringarna beskrivs kortfattat nedan medan berak-
ningsforutsattningar och -resultat mera i detalj redovisas i
bilaga A.

3.4.1 Befintligt_system

De temperatur- och fldodesdata som idag géaller har lagts in i
modellen. Den hdga returtemperaturen innebdr i detta fall
att endast ca 10 % av varmebehovet técks av en varmepump med
ca 270 kW uteffekt. Berakningsresultat, se bilaga A:l.

3.4.2

Systemet ar utlagt att arbeta som 80/60°C system vid dimen-
sionerande forh&llanden. De senaste arens energibesparing i
skolan som Astadkommits genom att stanga av ett flertal av
ventilationsaggregaten med bibehallet primarfléde har inne-
burit att primdrvatten blandas in i1 returledningen med
forhojd temperatur som foljd. En reducering av primérvatten-
flodet till det dimensionerande och en iInjustering av syste-
met innebar att 25 % av varmebehovet téacks av en varmepump
med ca 270 kW uteffekt. Berakningsresultat, se bilaga A:2.

3.4.3

Genom att inféra en forshunt i panncentralen kan tempera-
turen pd det distribuerade vattnet styras av utomhustempera-
turen. Detta har en mycket stor betydelse for varmepumps-
driften vad avser varmeproduktionen, men far ocksad betydelse
for varmefaktorn. Av varmebehovet producerar nu varmepumpen
ca 80 % med 270 kWs uteffekt installerad. Berdkningsresul-
tatet, se bilaga A:3.
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3.4.4 i?i281SQiGo_EY_luft flodena_genom_luftbatterierna

Det som idag ar dimensionerande for temperaturnivan i syste-
met ar tilluftsaggregaten. Dessa ar utlagda for 80/60°C och
belastas med det dimensionerande tilluftsflodet. Flera
ventilationsaggregat anvands ej vilket kraftigt reducerat
oljeforbrukningen. Emellertid innebar detta forfarande att
framledningstemperaturen pa primarvattnet maste halla 80°C
vid dimensionerande utetemperatur. Ett battre satt att
minska tilluftsmdngden ar att minska méngden per aggregat
och istallet lata fler aggregat vara i drift sa att den
totala luftmangden bibehdlies. En analys av hur mycket
framledningstemperaturen kan sdnkas som funktion av tillférd
mangd luft har gjorts. Denna sammanfattas i tabell 1 och i
figur 6, dar Tut ar temperatur pa tilluft efter batteriet,
TE£ och T &r fram- och returtemperatur.

Tabell 1 Temperaturniva som funktion av luftflode

Tut = 20°C
Luftmangd T
r
" of °C
100 80 60
75 65 50

50 55 45



Tiif

LUFTTEMP IN -18"C

10 20 30 40 50 60 70 90 100

10 20 30 40 50 60 70 90 100
LUFTFLODE V.

Figur 6 Nomogram for berakning av tilluftstemperatur i
ventilationssystemet (Tut) utgaende fran varme-
kallans framlednings- (Tf) resp returtemperatur
()

En sankning under 50 % &ar inte motiverad eftersom tempera-
turen i radiatorkretsen da blir dimensionerande.

11
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Med en halvering av luftflddena kan man kdra skolan som ett
lagtemperatursystem med ett annat koéldmedium i varmepumpen.
Den sénkta temperaturen innebar en battre varmefaktor samt
en mindre kompressorstorlek

Med samma kompressorstorlek som i de tidigare fallen tacker
varmepumpen ca 90 % av energibehovet och den avgivna effek-
ten stiger till ca 370 kW (bilaga A:4).

Som jamforelse simulerades aven ett system med 75 %-igt
luftfldde, vilket temperaturmédssigt motsvarar ett 65/50-
system. Varmepumpen levererar nu 80 % av energimdngden och
avgiven effekt blir ca 300 kW (bilaga A:5).

3.5 Sammanfattning och rekommendation

Ovanstaende berakningsresultat visar att det ar mgjligt att
med relativt smd ingrepp och forandringar i det befintliga
systemet astadkomma en god anpassning till varmepumpsdrift.
Med hansyn till det praktiska utférandet torde det vara
lampligt att valja en varmepump med maximal uteffekt pa ca
300 kW vilken, efter en minskning av tilluftsflodet till ca
75 % av nuvarande varde, kan fdrvantas ge en energitacknings-
grad pa ca 80 Y%.

4. GEOLOGISK OVERSIKT OVER CENTRALA SJOBO

De geologiska forhallandena i omradet kring Mollers mosse
har n&rmare undersokts genom bl a faltstudier, rekognose-
ringsborrningar och georadarsonderingar. Resultaten av dessa
undersokningar har narmare redovisats i1 en rapport av fil
kand M Hebrand (1984). Betraffande omradets geologiska
uppbyggnad i stort kan f6ljande noteras:

Det undersokta omradet ar belaget i norra delen av
Sjobo tatort inom ett vidstriackt omrade med grov-
sediment, vilket bildar en 6vergang mellan hogre
belagna omraden not nordost och Vombsdnkan mot
sydost.
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Markytan i omradet ar bel&agen pa en niva mellan
+40 och +47 moh.

Berggrunden utgdrs av daligt konsoliderade kalk-
stenar och/eller kalkhaltiga sandstenar, vilka i
narheten av skolan patraffas pa ca 25 m djup.

Jordlagerfoljden fran bergets oOveryta och upp till
markytan utgdrs i princip av fyra lagerenheter,
B-E, se Tfigur 7. Langst ner aterfinns en lerig
moran alternativt en moranlera (enhet B), vilken
normalt vilar direkt pa berggrunden. Ovanpd denna
forekommer en sandig lagerenhet (C) med inslag av
silt. Denna o6verlagras av siltiga och leriga
sediment (enhet D), vilka i sin tur 6verlagras av
grovkornigare sediment (enhet E) .

Den sistnamnda lagerenheten &ar ca 10 m maktig och
aterfinns narmast markytan. Enheten utgdr aven
botten i dammen, langs dennas kanter, dar det
huvudsakliga vattenutbytet mellan denna och grund-
vattenmagasinet &ager rum.

Organiska sediment fTorekommer p& dammens botten.
Dessa har normalt en maktighet av ca 2 m.
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NO

Berggrund (enhet A] Grovsediment (enhet C, E) Organiska

r~="&| ofiullst sorterade leriga | n- -j Finsediment (enhet D) Grundvattenytan
a L sediment (enhet B) | ~

Figur 7 Geologisk principprofil genom omradet vid Mollers

mosse
5. GRUNDVATTENFORHALLANDEN
5.1 Grundvattenmagasinet

De geologiska undersokningarna av omradet visar att omradet
innehaller tre sannolikt skilda grundvattenmagasin (lageren-
heterna A, C och E i figur 7). Av dessa star enbart det Ovre
i direkt hydraulisk kontakt med ytvattnet i dammen. Den
rumsliga fordelningen av enheterna D och E antyder ett fldde
av grundvatten i det Ovre Oppna magasinet fran omradena NO
om dammen, genom dammen och ut mot Grimstoftabacken i SV.
Samma slutsats kan &aven dras utifran utfdorda grundvatten-
niva- och piezometermatningar langs dammens vastra strand
och fran temperaturobservationer (kapitel 6).
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5.2 Nederbdrd och avdunstning

Nederbordsmétningar har utforts vid Sjobo avloppsreningsverk
(ca 1 km V om dammen) sedan 1969. Medelvardet avseende &aren
1969-1979 var 650 mm/ar, dvs ca 10 % hogre an nederboérdsdata
fran Vomb (10 km NV), dar uppgifterna finns sedan 1931. Ar
1983 var nagot nederboérdsrikare an normalt (720 mm/ar) med
en vat var, sarskilt mars, och ganska torr sommar och host
(sarskilt juli och augusti).

Avdunstningen fran markytan har for Sjobotrakten uppskattats
utifran Tamms formel (VIAK 1980) till ca 440 mm/ar, utgdende
fran en arsmedeltemperatur pa 7,7°C. Skillnaden mellan

nederbdrd och avdunstning motsvarar en genomsnittlig grund-

vattenbildande nederbérd av ca 210 mm/Zar, motsvarande 6,5
1/s x km™.

Avdunstning fran en Oppen vattenyta ar betydligt storre &n
fran markytan och kan enligt Thornthwaites formel uppskattas
till ca 500-600 mm/ar (Vanek 1984). Med avseende pa sjalva
dammens yta blir nettonederborden saledes ca 50-150 mm/ar.

5.3 Grundvattennivaer

For att klarlagga dels grundvattennivavariationerna under
aret, dels grundvattenflodesriktningen i omradet kring
dammen utfordes nivamatningar under aren 1983-1984. M&atning-
arna utfordes dels 1 dammen, dels i ett antal grundvatten-
observationsror i anslutning till denna. Observationsrodrens
lage framgar av kartskissen i figur 8.
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Figur 8 Mollers mosse - Grundvattenobservations-
punkter

I figur 9 redovisas de uppmatta grundvattennivaerna
perioden 1983-1984.

under

16
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Vattenstand

mo h

Figur 9 Grundvattennivaer vintern 1983 - varen 1984

Som framgar av matdata foljer vattennivan i dammen nivaerna
i det omgivande grundvattenmagasinet mycket val. Detta visar
pd ett gott hydrauliskt samband mellan dammen och grundvat-
tenmagasinet. Den totala fluktuationen under aret uppgar
till ca 0,5 m. De hogsta vattennivaerna uppmattes under
februari 1984 i samband med sndsmaltning.

5.4 Mojligheter till grundvattenuttag

For att undersoka jordlagerfoljden i omradet vaster om dammen
utférdes bl a fyra rekognoseringsborrningar till djup mellan
16 och 6 m (OR 01-04).

Sammanfattningsvis kan konstateras att de genomborrade jord-
lagren ner till 8 m djup dominerades av mellansand/grovsand.
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Under denna niva okade inslaget av finsand, silt och lera,
vilket ocksa var att forvanta utifran den allmanna geolo-
giska bilden av omrddet. Pa 16 m djup patraffades en moran-
lera, vilken i detta sammanhang utgdér en undre, t&t begréns-
ning av de grundvattenforande lagren.

For att beddma jordlagrens genomslépplighet (permeabilitet)
siktades ett antal jordprover fran borrpunkterna OR 01 och
OR 04. Utgaende fran de erhallna siktkurvorna kan permeabi-
liteten (k) berédknas med hjalp av Hazens formel

k = 0.01157 d™ (m/s), dar

d™"Q utg6br diametern hos 10 % av det passerande
materialet

Utifran ovanstdende formel samt siktkurvorna for de olika

jordproverna har materialets permeabilitet (k) inom omradet
i stort bedomts uppga till ca 4 x 10 » m/s. FOrutsattes den
grundvattenforande zonens maktighet i genomsnitt uppga till

ca 7 m kan grundvattenmagasinets transmissivitet beraknas
till T = 3 x 10 3 m2/s.

Med hjalp av Thiems formel kan avsdnkningen (sw) invid en
uttagsbrunn beradknas utifran sambandet

s = 2— x In (r /r ) (m)
w 2 ttt o w
dar "w = brunnsradie
rQ = influensradie vid uttaget Q

Utgadende fran det ovan redovisade transmissivitetsvardet kan
avsankningen i en brunn vid ett uttag (Q) av 10 1/s b6ver-
slagsmassigt berédknas till ca 5 m, vilket i detta sammanhang
synes tekniskt mojligt att Aastadkomma.

Ovanstaende berdkningar visar saledes att den fdrvantade
kapaciteten per brunn i omradet torde ligga i storleks-
ordningen 10 I/s.
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5.5 Grundvattenfldden

Grundvattennivamatningarna tillsammans med de geologiska
uppgifterna fran omradet visar pa ett naturligt grundvatten-
flode i de ovre jordlagren fran nordost, genom dammen och i
sydvastlig riktning mot Grimstoftabacken, se figur 10.

OR 03

,42.23

Figur 10 Grundvattennivder och -flddesriktning i anslut-
ning till dammen 1 Mollers mosse

Den naturliga grundvattenflddeshastigheten (v) 1 ett magasin
kan for ett lokalt omrade overslagsmassigt beraknas utgdende
fran Darcy"s lag till:

\Y; kK X i
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dar

v = hastighet i m/s

k = jordlagrens permeabilitet i den betraktade
punkten

i = den hydrauliska gradienten 1 den betraktade
punkten

Utgadende fran de i figur 9 redovisade nivamatnigarna samt
avstandet mellan observationsroren OR 3 och OR 8 kan den
hydrauliska gradienten berdknas till i = 3 o/00.

Tillsammans med ett genomsnittligt varde pa permeabiliteten
k = 4 x 10-4 m/s, se avsnitt 7.4, erhalls en naturlig flodes-

hastighet 1 grundvattenmagasinet, v = 1,2 x 10 ® m/s, mot-

svarande ca 0,1 m/dygn.
6. MOLLERS MOSSE

6.1 Bildningsbetingelser

Mol lers mosse bildades ursprungligen i1 samband med landisens
avsmaltning och da till att borja med som en grund sjo.
Sjons maximala vattendjup torde ha uppgatt till storleks-
ordningen 4 m och sjoytan uppgick harvid till ca 4 ha. Under
artusendenas lopp vaxte den ursprungliga sjon successivt
igen och Mo6llers mosse bildades. Resterna av den ursprung-
liga sjon aterfanns da endast i form av en liten gol i
mossens centrala del. Denna hade sa sent som pa 1930-talet
ett naturligt ytvattenavlopp, vilket emellertid senare lades
igen och ersattes med en ledning till den narbelédgna Grims-
toftabdcken

Ar 1967 schaktades de centrala delarna av mossen ur och ar
1981 genomfdrdes nya schaktningsarbeten, vilka gav dammen i
mossen sitt nuvarande utseende, se figur 11.
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“~ 0-50 7

Figur 11 Dammen i Mollers mosse - Djupforhallanden
vid en vattenniva = oOverfall shojden +42,82 moh

6.2 Djupforhallanden

I samband med urgravningen transporterades en del av sedimen-
ten bort fran omradet, medan aterstoden lades upp for att
bilda en 6 1 dammen. Genom s&ttningar och skred i sedimenten
har dammens utseende och djupforhallanden successivt forand-
rats under arens lopp. Dammens nuvarande djupforhallanden
redovisas i Ffigur 11 medan figur 12 visar tva profiler genom
denna. Dammens karakteristiska hydrografiska data framgar
ytterligare av tabell 2.



max.vgttenstgnd
vattenstdnd dec.1983

sand organisk sed. sand

S = sandblandad
L = lerblandad

attenstand
mattenstadnd dec 1983

sand

Figur 12 Dammen i Mollers mosse - Profiler , lagen se fig8

Tabell 2 Mollers mosse - morfometriska data
(min motsvarar vattenstand 1983-12-07, dvs
42,32 m6éh, max motsvarar Overfallshdjd, dvs
42,82 moh

Min Max
Vattenyta (m) 23 360 31 140
total vattenvolym (m3) 11 400 25 010
vattenvolym inom djup-
intervallet
0 -0,5 m 13 625
0,5 -0,75 m 5 120
0,75-1,00 m 3 400
1,00-1,25 m 1 902,5
1,25-1,50 m 832,5
1,50-1,75 m 130
Maxdjup (m) 1,26 1,76

Medeldjup (m) 0,45 0,80
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6.3 Till- och utfléden fran dammen

Dammen saknar ett naturligt tillfldde av ytvatten och dess
enda tillskott av vatten fdrutom nederbdérd och grundvatten
erhalls via tre mindre draneringsledningar som mynnar i de
norra och dstra delarna.

Avloppet fran dammen regleras med hjalp av ett overfall via
en dagvattenledning. For narvarande tillats en hogsta niva i
dammen pd ca +42,8 m, vilket ger ett maximalt djup pd ca
1,75 m, se tabell 2.

Som framgar av det ovanstaende erhalls endast en tillrinning
till, respektive ett fldode av ytvatten fran dammen under
perioder med relativt stor nederbdérd. Under 6vriga tider
daremot sker normalt endast en vattenomsattning genom grund-
vattenutbyte.

Storleken pa grundvattenomsattningen i en damm (Q) av ovan-
staende utseende kan overslagsmassigt berdknas utifran
sambandet :

Q=axBxRBOM xTx i (m3/s) (Landberg 1982)
dar

a R = formfaktorer som bestams av dammens lé&ngd,
bredd och djup (dimensionslésa)
B = dammens bredd vinkelradtt mot grundvatten-
Fflodesriktningen (m)
= dammens djup (m)

H = den grundvattenforande sektionens maktig-
het (m)
T = grundvattenmagasinets transmissivitet

i = den hydrauliska gradienten i magasinet ome-
delbart uppstroms/alternativt nedstroms
dammen
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For den aktuella dammen har faktorerna a och B bestamts
till a= 1,7 och B = 3,5.

Utifran ovanstdende samband har grundvattenomsattningen i
dammen beraknats till storleksordningen 3 I/s.

6.4 Luft- och ytvattentemperatur
Ytvatten- och lufttemperaturer i omradet har regelbundet
matts sedan sommaren 1983 genom kommunens forsorg.

Luftens arsmedeltemperatur i omradet uppgar till ca +7,5°C
(+7,6°C uppmatt vid SMHIs matstation i Sturup ca 20 km fran

Sjobo). Under perioden juni-september uppgar medeltempera-
turen till +15,4°C.

Ytvattnets medeltemperatur under aret ar nagot hogre, ca
+8,9°C. Detta framst beroende pa en relativt stor inlagring
av varme i dammens bottensediment under sommarhalvaret.
Under vinterhalvaret daremot avges denna varme fran botten-
sedimenten till vattnet i dammen genom konvektion.

medel veckovis
dagtemp. 13-15

Botten ca 50 cm djup
(Bm fran stranden)

Manadsmedel temp. Sturup

1983 1984

Figur 13 Lufttemperatur och ytvattentemperatur
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De i figur 13 redovisade matningarna understryker det fran
andra undersokningar val kanda forhallandet att vattentempe-
raturen i en grund damm som denna relativt snabbt anpassar
sig till lufttemperaturen.

Nagon mera uttalad temperaturskiktning forekommer inte under
sommarperioden. Under isbelagda perioder vintertid kan dock
en omvadnd termisk skiktning upptrada som en foljd av avkyl-
ningen fran isens underyta samtidigt som vattnet underifran
varms upp av bottensedimenten.

6.5 Sedimenttemperaturer

I februari 1984 mattes temperaturprofiler till ca 3 m djup i
de organiska bottensedimenten i dammen. Dessa temperatur-
profiler redovisas i figur 14.

/1) 77 LSS S S S S S S S S S S S

Dammens botten

O 84-02-29

Figur 14 Temperaturer 1 sediment och ytvatten (februari
1984)
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Som komplettering mattes aven temperaturen pa flera stallen
langs dammens strander for att soka klarlagga inlécknings-
och utlackningsomraden for grundvatten. Dessa matningar
utfordes i punkter pd ett avstand av 1-2 m fran strandlin-
jen, pa ett djup av 50-80 cm. Resultaten av dessa matningar
redovisas i figur 15.

id botfen 4,7°C

15 10

Figur 15 Temperaturer langs strandlinjen (+°C), 1-2 m
fran stranden, 0,5 m under sedimentens over-
yta

De relativt hoéga temperaturerna, o©verstigande +2,2°C langs
dammens nordodstra strand, visar pa ett tillflode av varmare
grundvatten i dessa partier. P3a motsvarande satt visar de
laga temperaturerna langs dammens so6dra och vastra strand-
partier pa ett utflode av kallt ytvatten till grundvatten-
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magasinet. Kompletterande temperaturmatningar i1 grundvatten-
magasinet i anslutning till dammen stdéder aven denna uppfatt-
ning, se Ffigur 16.

tenp. 0.5m under vattenyta i obsror: OR 2 ... 3.1

gyttja

Oera

sand

Figur 16 Temperaturprofiler i det sydvastra hérnet av
dammen samt 1 det angrédnsande grundvattenmaga-

sinet
7. TERMOHYDRAUL ISKA MODELLBERAKNINGAR
7.1 Dammen

7.1.1

Dammen 1 Mollers mosse utgdr den egentliga varmekollektorn i
ett eventuellt framtida akviferlagersystem. Denna fangar
under sommarhalvaret upp en mycket stor energimangd som dock
till storsta delen gar forlorad genom utstralning och av-
dunstning, se figur 17.
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Ay

Figur 17 Principiell energibalans for dammen vid
Farsingaskolan

Energiflodena till och fran dammen kan principiellt beskri-
vas enligt

dar
Energibidraget fran solinstralning
direkt pa vattenytan
Avdunstning fran sjoytan och konvektions-
forluster vid ytan
Stralningsforluster fran sjoytan
Ledningsforluster genom marken
Energifloden pa grund av vattenfloden,
regn m m

Den energi som ar tillganglig och da utan att i allt for hog
grad rubba dammens varmebalans ar den del som annars utg6r
stralningsforluster (Q,) och i viss man avdunstningsenergi

V!

Den utvinningsbara varmen under sommarperioden kan bedtmas
uppga till storleksordningen 50 W/m2 x °C. Utgaende fran en
area pa dammen pa ca 25 000 m2 erhalls saledes en potentiell
kyleffekt for en varmepumpsanlaggning motsvarande ca 1250 kW
for varje grads temperatursadnkning av vattentemperaturen i
dammen.
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7.1.2 YiDiéE~alvaret

I ett konventionellt varmepumpsystem utgdr normalt energi-
tillgdngen i varmekallan under senvintern den begransande
delen hos varmekallan. For att bedoma méjligheterna till ett
varmeuttag fran dammen aven under denna tid har en varmeba-
lans avseende vinterperioden upprattats, se bilaga B.

Utifran matdata avseende februari 1984 och de i bilaga B
redovisade varmebalansberdakningarna kan foljande slutsatser
dras

Bottensedimenten 1 dammen ger ett sammanlagt
varmetillskott motsvarande ca 27 kW under isbelag-
da forhallanden. Detta tillskott ar ndgot lagre an
vad som kunde forvantas utifran dammens rent
geometriska utseende och bottensedimentens méktig-
het. En anledning héartill kan vara en viss nerkyl-
ning av bottensedimenten orsakad av ett grundvat-
teninflode.

Den totala energiforlusten fran dammen till omgiv-
ningen motsvarar ca 200 kW. Denna energitillgang
ar flera ganger storre an energitillskottet fran
bottensedimenten och har med stdorsta sannolikhet
sitt upphov i ett grundvattentillskott. Storleken
hos detta har utifran energibalansen beraknats
till ca 6 1/s.

7.2 Grundvattenmagasinet

M6jligheterna att overfora dammens varmeinnehall under
sommarhalvaret till ett varmelager i det angransande grund-
vattenmagasinet har studerats i en matematisk modell vid
institutionen for matematisk fysik vid Lunds tekniska h6g-
skola.

Model lberdkningarna och -resultaten redovisas narmare i
bilaga C.
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7.2.1 Underla2_for_modellen

Som tidigare namnts ar hydrauliska sambandet mellan dammen
och det angrédnsande grundvattenmagsinet mycket gott. Detta
gbr att mycket talar for ett akviferlager dar dammens var-
mare vatten under sommaren, genom inducerad infiltration,
dras in i grundvattenmagasinet. Denna effekt astadkoms genom
ett kraftigt grundvattenuttag sommartid fran ett antal
brunnar belagna pad nagot avstand fran stranden. Systemets
narmare funktion och utseende redovisas i kapitel 8.

7.2.2 §251*281TE2££2i22_4Y_S2aSI12£2ai02E

Grundlaggande problemstéllningar :

Karakteristiskt for denna typ av system &r en driftcykel dar
en pumpning med hdg kapacitet paborjas under varen och far
fortsatta fram 6ver sommaren till tidig hdost. Under denna
period dras varmt ytvatten in i magasinet. Detta varma
vatten utnyttjas under vintern efter en lagringsperiod under
hosten. Under vinterperioden dras emellertid kallt ytvatten
in i magasinet 1 samband med grundvattenuttaget, varfor det
for systemets drift blir vasentligt att optimera lagrets
storlek samt pumpkapacitet under sommar- respektive vinter-
period.

De vasentliga fragestallningar som maste klarldggas i sam-
band med planeringen av denna typ av akviferlager blir
saledes:

pd vilket avstand fran ytvattenfoérekomsten skall
produktionsbrunnarna placeras?

vilka kapaciteter bor valjas under inlagringsfasen

(sommaren) och produktionsfasen (vintern) for att
basta resultat skall erhallas?

GV58H/410/ar
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Berékningsresultat:
For det aktuella fallet synes avstandet mellan strandlinjen
och produktionsbrunnarna behoéva uppgd till ca 160 m.

Vid detta avstand erhalls inget genomslag av kallt "vinter-
vatten" fran dammen under produktionsfasen. For att kunna
hoja temperaturen sd mycket som mojligt under inlagrings-
perioden bér grundvattenuttaget under denna period vara ca
tre ganger sa stort som uttaget under vinterperioden.

| figur 18 redovisas berakningsresultatet fran en simulering
i enlighet med ovanstaende forutsattningar.

Avstand mellan brunn och sj6: 160 m Diagram nr 10

Tredubbel inlagring
«Tut (°C)
Qw - 0,01 m3/s

. sjo - 2°C

Figur 18 Berédknad vattentemperatur i uttagsbrunnen i
ett simulerat akviferlagersystem vid Farsinga-
skolan (se bilaga ()

8. FORSLAG TILL SYSTEMLOSNING

8.1 vVarmekal lan

Sammantaget visar de utfdorda forundersokningarna pa goda
mojligheter att utfdra ett system dar grundvattenmagasinet i
anslutning till dammen kan utnyttjas som ett buffertlager
for sommarvarmt ytvatten.
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Ett sadant system bestar i princip av ett antal brunnar pa
en linje parallell med strandlinjen och pa ca 160 m avstand
fran dammen, se figur 19.

Da mm

oBm----
Farsingaskolan

Figur 19 Mollers mosse - Lage for uttagsbrunnar

Fran dessa brunnar pumpas sommartid vatten med en kapacitet
som ar ca tre ganger sd stor som uttaget under vinterperiod-
en. Det uttagna vattnet passerar genom en varmevaxlare dar
det kyls, varefter det aterfors via en returledning till
dammen.

8.2 Varmepumpsystemet

varmepumpsdelen i systemet utfors pa samma satt som i ett
konventionellt grundvattenvarmesystem, se TFfigur 20. | detta
fall leds dock grundvattnet via en varmevaxlarenhet, vilken
medger stora variationer i Tflode mellan sommar och vinter.
Sommartid kommer saledes varmepumpen att kunna arbeta med
ett storre flode pa grundvattensidan, men med mindre tempe-
ratursankningsmojlighet (AT). Under vinterperioden kommer
daremot At att bli nagot hogre medan & andra sidan flddet pa
grundvattensidan minskas till ca 1/3 av sommaruttaget.
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DAMMEN

VINTERUT-
SLAPP

1Q mih )

VARMEPUMP
FARSINDA - FASTIGHETERNA A,B.C....

SKOLAN

PRODUKTIONS -
BRUNNAR

Figur 20 Systemutformning varmepumpsanlaggning for

Farsingaskolan.

Principfdrslag

8.3 Energibetraktelse
Sasom systemet simulerats i den teoretiska modellen, se
bilaga C har det forutsatts en arlig driftstrategi mot-

svarande :

manaders
manaders
manaders

O S NCRR

manaders

inlagring
lagring
uttag
vila

Luftmedeltemperaturen,

(Juni-september)
(oktober-november)
(december-mars)
(april-maj)

vilken nara nog kan sagas motsvara

sjons medeltemperatur under perioden juni-september ligger
5°C. Denna torde ge en temperaturniva i grund-
vattenmagsinet pd ca +12°C under uttagsfasen, vilket ger en
praktisk kyleffekt (AT) motsvarande ca 9°C.

kring ca +15,
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Forutsattes ett grundvattenuttag av ca 36 m /h (10 1/s)
vintertid erhalls foljande energibalans avseende vinter-
perioden (15 september-15 maj):

+ kyleffekt fran grundvattnet

(AT = 9°C, Q = 36 m3/h) 377 kW
+ inmatad kompressoreffekt varmepump

(varmefaktor = 3) 188 kW
+ totalt producerad effekt fran vp 565 kW
- avgar effekt till grundvattenpump

(1 st Ah ca 30 m) 6 kw

Forutsattes vidare varmesystemet i skolan och omkringliggan-
de fastigheter utbyggt sd att den producerade effekten kan
utnyttjas under ca 4000 timmar erhalls en producerad energi-
mangd pa 2260 Mwh.

Med en pannverkningsgrad pd ca 75 % kan detta Overslagsmis-
sigt beraknas ersatta en oljemangd pa ca 300 m’ Eol.

P4 motsvarande satt kan for sommarperioden ett teoretiskt
maximalt effektuttag beréknas enligt:

+ kyleffekt fran grundvattnet

(AT = 5°C, Q = 108 m3/h) 630 kW
+ inmatad kompressoreffekt vp 365 kw

(vid en varmefaktor = 3)
+ totalt producerad effekt fran vp 945 kw
- avgar effekt till grundvattenpumpar

(3 st) 18 kw

Av ovanstaende framgdr som vantat att den tillgangliga
effektpotentialen for systemet blir betydligt stdrre sommar-
tid an vintertid. Det blir dock med stdrsta sannolikhet
olonsamt att sbka utnyttja denna effektpotential sommartid,
varfor en realistisk utbyggnad av den maximala sammanlagda
varmepumpseffekten 1 systemet torde vara i storleksordningen
500 KkW.
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Det for systemet nddvandiga grundvattenuttaget under sommar-

perioden kraver en energimangd av ca 65 000 kwWwh, motsvarande
en panneldning av ca 9 m3 Eo 1.

Forutsattes ett utnyttjande av en 500 kW anl&aggning till
endast 10 % under sommarperioden erhalls dock ett energitill-
skott pad ca 145 000 kwWh vilket ger en motsvarande oljebespa-
ring pd ca 20 m Eo 1.

Med hénsyn till Farsingaskolans befintliga uppvarmningssystem
kan dock storleken for en varmepump till denna begransas

till ca 270 kW, se kap 3.5. Denna varmepump kan for skolans
del beradknas ge en energitackning om ca 80 % motsvarande ca
1450 MWh/ar eller en oljebesparing av ca 180 m3 7ar.

9. KOSTNADER FOR VARMELAGRINGSSYSTEMET
Det i1 kapitel 8.2 foreslagna systemet kan sammanfattas i tre
huvuddelar :

ett system for utvinning och transport av grund-
vatten (brunnar, pumpar och ledningar)

- varmelagret som sadant

varmepumpen/-arna med tillhérande styr- och regler-
system

Till den sistnamnda delen maste eventuellt ocksa, for det
enskilda uppvarmning sobjektet, fogas system for anpassning
av varmepumpen till det befintliga uppvarmningssystemet

I det foljande redovisas en o6verslagsmédssig uppskattning av
den totala investeringen samt kostnaderna for ett system dar
grundvattendelen och varmelagret byggs ut for en omsattning
av 36 m3/h vintertid och 108 m3/h sommartid, medan varmepump-
systemet forutsattes baseras pa en varmepump med effekten

270 kw.

GV58H/410/ar
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9.1 Investeringar

Brunnar, 3 st inkl 6verbyggnad,

pumpar och anslutningar 300 000:-
Ledningar (ca 350 m) a 400:- (fran

brunnar till varmepump samt utlopp

till dammen) 150 000:-
Varmepump, uteffekt 270 kW 450 000:-
ElI- och VVS-installationer 125 000:-
Anpassning till Farsingaskolans
befintliga varmesystem 150 000:-
1 150 000:-
Projektering, kontroll m m 150 000:-
Ofdrutsett 20 % 225 000:-
Summa 1 585 000:-
9.2 Kostnader

9.2.1 Kapitalkostnader

For att kunna berédkna kapitalkostnaden har det fdrutsatts
att investeringen finansieras med ett annuitetslan p& 15 ar
med rantan 12 %. Inflationen under denna period har forut-
satts bli 6 %, vilket ger en realranta pa 6 %.

Med ovanstdende underlag erhalls en
kapitalkostnad under l:a aret pa 163 000 :-

9.2.2 Energikostnader
Energikostnaden for varmepumpen och
varmelagret utgodrs i1 huvudsak av el-
energi for drift av varmepump och
grundvattenpumpar. Som ett Overslags-
massigt elpris har i kalkylen ansatts
0,27 kr/kWh.

Elkostnad, varmepump
1450 MWh x 1/3 x 270 kr/MWwh 130 500:-
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Elkostnad, grundvattenpumpar
95 MWh x 270 kr/MWwh = 25 500:-

Summa energikostnader 156 000:-

9.2.3 Drift-_och_underhal Iskostnader
Som ett overslag har dessa kostnader
satts till 2 % av iInvesteringskostnaden
1,585 MKkr

Arligt drift och underhall
1,585 Mkr x 2 % = 82 000;-

9.2.4 Sammanlagd-arskostnad

Den sammanlagda Aarskostnaden under

projektets forsta ar kan saledes

summeras till 351 000:-

9.2.5
En energiproduktion av 1450 MWh mot-

svaras av en oljefdérbrukning av ca
193 m™ Eo 1. Med ett oljepris pad ca

3000 kr/m™ erhalls en for detta alter-

nativ en energiproduktionskostnad pa 579 000:-

Besparingen i1 energikostnad vid ett
varmepumpsalternativ jamfort med olje-
eldningsalternativet uppgar enligt

ovanstdende till 228 000:-

Med denna besparing erhalls en rak pay-off tid for projektet
pad ca 3,6 ar.
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10. SAMMANFATTNING

Mojligheterna att utnyttja naturvarme fran en grund damm vid
Mollers mosse invid Farsingaskolan i Sjobo kommun har under-
sokts under aren 1983-1984 i en forstudie som bekostats av
Byggforskningsradet (BFR) . Sjobo kommun har statt som huvud-
man for forstudien medan VIAKs Malmékontor svarat for utred-
ningsarbetet. Forstudien kan i korthet sammanfattas enligt
foljande:

Farsingaskolan byggdes a&r 1970 och dimensionerades
for 900 elever. Efter om- och tillbyggnhader omfattar
skolan f6r narvarande en yta av 10 500 m , vari det

bl a inryms en simhall.

Oljeforbrukningen uppgar for narvarande arligen till
ca 215 m™ Eo 1. Skolans effekt- respektive energi-
behov har beréknats till ca 900 kW respektive 1800
MWh/ar .

Dammen i Mollers mosse har en yta pd ca 25 000 m2,
med ett storsta vattendjup pd ca 1,8 m. Energipro-
duktionen i sjalva dammen uppgar vintertid konti-

nuerligt till ca 200 kW, men kortvarigt kan betyd-
ligt storre effekt tas ut fran denna.

Sommartid finns en energipotential i dammen motsva-
rande ca 1250 kW for varje grads sankning av vatten-
temperaturen.

- Vattentemperaturen i dammen fo6ljer luftmedeltempe-
raturen under icke isbelagd period. Under sommar-

perioden juni-september ar medeltemperaturen normalt
ca +15,5°C

En termohydraulisk modellstudie kombinerad med en
studie av de hydrogeologiska forutsattningarna visar
att grundvattenmagasinet i anslutning till dammen pa
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ett enkelt satt kan utnyttjas for att sdsongslagra
sommaruppvarmt vatten, till vinterhalvaret.

Ett forslag till en anléggning for ett utnyttjande
av energiproduktionen i dammen i kombination med en
sasongslagring i det angrédnsande grundvattenmagasi-
net har upprattats. Forslaget bygger pa att den
producerade energin i fdrsta hand skall utnyttjas
for uppvarmning av Farsingaskolan, men aven andra
objekt kan anslutas till ett lokalt uppvarmnings-
system

Den foreslagna anlaggningen ar baserad pa ett antal
brunnar sydvast och vaster om dammen samt i forsta
hand en varmepump i Farsingaskolan. | andra hand kan
en inkoppling av ytterligare varmepumpar i nérbe-
ladgna fastigheter vara aktuell.

Anl&ggningen gbrutsattes utnyttja ett grundvatten-
flode pa 36 m /tim under vinterperioden. Detta
medger en effektpotential Tor varmepumpsinstallation
av 565 kW. Kyleffekten fran grundvattnet ar da 380
kW och eleffektbehovet till kompressorer och pumpar
uppgar till 185 kw.

Med en beraknad energitackning pa ca 80 % kravs for

skolans del en varmepump om 270 kW, vilket ger en
oljebesparing av i storleksordningen 180 m3 olja per

ar.

Tillganglig kvarvarande effekt for narliggande
fastigheter ar saledes 285 kW med en potentiell
oljebesparing om ytterligare ca 180 m° olja per ar.

Under sommarperioden kravs for laddning av magasinet
ett grundvattenuttag som &r 3 ganger storre an



40

vinteruttaget. Pumpningsenergin for inlagringsfasen
har beraknats till ca 65 000 kv/h.

Investeringen for en utbyggnad av varmelagret samt

en installation av en varmepump om 270 kW i Farsinga-
skolan har beréknats ligga runt 1,6 Mkr.
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AKVIFERVARMELAGER FOR FARSINGASKOLAN 1 SJOBO --
FORSTUDIE

OPTIMERING AV VARMEPUMP | FARSINGASKOLANS UPPVARMNINGSSYSTEM

Civ ing UIF Linder, VIAK AB, Malmd

ORIENTERING

Genom simulering av ett uppvarmningssystems funktion vid
olika yttre forutsattningar kan en lamplig storlek pa en
eventuell varmepump 1 systemet berdknas. Berakningarna som
redovisas i det foljande har gjorts med hjalp av en bords-
dator (ABC 80) och ett program utvecklat speciellt for
bostader, dar en Overgang till uppvarmning med varmepump
planeras. Programmet har utvecklats vid VIAKs Malmékontor
under 1984.

TEORETISK BAKGRUND
Forutsadttningarna for programmet &ar att man i1 en byggnad
kanner arsenergibehovet for uppvarmning och tappvarmvatten.

Av byggnadens geografiska lage kan anlaggningens driftstid
och det maximala effektbehovet bestammas.

Effekt fordelningen i1 byggnaden kan beskrivas i enlighet med
diagrammet i1 figur 1.
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Effekt

1. Tappvarmvatten

2. Transraissions-
och luftvarme-
behov

3. Tillgodogjord varme
(sol, manniskor
avioppsvatten)

4. varmebehov fran
varmepump

S\ A — VARMEPUNPEFFEKT 5. Tillsatsviarmebehov

Figur 1 Effekt fordelning vid uppvarmningsanlaggning for

bostadsandamal

Med hjalp av programmet beraknas antalet gradtimmar for den
aktuella orten. Vidare beraknas effektbehovet (P for

transmissions- och luftvarmebehov:

dar

T. innetemp i °C
inne ;

T utetemp 1 °C

‘ute
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Vid den dimensionerande ute-temperaturen (DOT) erhalls:

P2 = K (Tihhe = Tute!

vid DOT:

Py = k (T.inne Dut)

P Pmax Puv

Pmax - E1/T1

P = EVV/TVV

va effektbehov, varmvatten
arsenergibehov for uppvarmning, relativ driftstid
arsenergibehov av tappvarmvattenberedning, relativ
driftstid VVB.

k= E¥% - Enw/Twy

T.inne - DOT
P2 kan nu bestadmmas som funktion av utomhustemperaturen

Integrering av denna ger arsenergibehovet utan hansyn till

til

Den

pP3
E3
E3

PQ
k3
t

E3

lgodogjord varme.

tillgodogjorda varmemédngden anséttes:

= p0 + k3 x t

P3dt
=/ P2dt - (EI"Ewv)

effekttillskott vid DOT
konstant

tid

tillgodogjord energimangd
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Ur detta kan konstanterna PQ och k3 bestamas. Nu ar alltsd
effektbehovet som funktion av utomhustemperaturen bestamd av

E1 —J p4adt

For att optimera varmepumpen maste vi &ven kanna till fram-
ledningstemperaturen 1 radiatorkretsen som funktion av
utomhustemperatuen. Denna framgar av figur 2.

Vid laga utomhustemperaturer &ar returtemperaturen i radia-
torkretsen ibland sd hog att man ej kan fa in all effekt som
Vp kan leverera. Man maste i dessa fall reducera kompressor-
effekten. FOr att berdkna detta maste man kanna till retur-
temperaturen vid DUT.

framlednings-
temp vid DUT

max framlednings-
temperatur av VP

lagsta framled-
ningstemperatur
med hansyn till
VVB

utomhustempe ratur

vid Tfram

Figur 2 Framledningstemperatur Tfram som funktion
av utomhustemperatur Tute
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Med den givna framledningstemperaturen och en antagen verk-
ningsgrad 1 varmepumpen, kan man beréakna varmefaktorn som
funktion av utomhustemperaturen.

= f (utomhustemperatur)

kondenseringstemperatur
T2 forangningstemperatur
verkningsgrad

En optimering av varmepumpsstorleken kan nu goéras. Detta
sker genom att bestama vid vilka utomhustemperatur arskost-
naden for en varmepump med en kW storre effekt ar lika med
motsvarande kostnader for tillsatsvarme

Den dimensionerade temperaturen for tillsatsvdrme som berdk-
nats ar ibland (beroende pa& ingangsdata) hogre an den maxi-
mala framledningstemperaturen ur varmepumpen. | dessa fall
valjer programmet att lagga ut varmepumpen sa att maximal
framledningstemperatur ur denna, sammanfaller med framled-
ningstemperaturbehovet i radiatorkretsen, (figur 3) .

p-"Dw-ir-Q +eroperalu>’ I pro~r-Curv. trvefc

Dimenvor'A'-ew'dc “ennp.

Figur 3 Utomhustemperaturens paverkan pa varme-
pumpens framledningstemperatur
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D& varmepumpen ar dimensionerad berdknas energitackningen

med hansyn av denna samt arsmedelvarde p& varmefaktorn och
arskostnaden for anlaggningen.

Berédkningsexempel
Med hjalp av den ovan redovisade datamodellen har fem
driftsfall simulerats:

1. Det befintliga systemet i Farsingaskolan
2. En minskning av primarvattenflodet i1 befintligt system.
3. En varierad framledningstemperatur hos primarvatten-

flodet, dar variationen styrs av uteluft-temperaturen

4. En halvering av luftflédet genom ventilationsaggregaten
i skolan.
5. En minskning av luftflédet till 75 % av det nuvarande

genom ventilationsaggregaten.

Berakningsforutsattningar och -resultat 1 6vrigt redovisas
nedan.



Beréakningsresultat

Farsingaskolan, befintligt system

Arligt energibehov
Varmvattenforbrukning

Relativ driftstid
Rumstemperatur

Uppvarmningen avbryts vid
Arsmedeltemperatur
Dimensionerande utetemperatur
Antal gradtimmar

Varmekal lans temperatur
Framledningstemperatur vid DUT
Returtemperatur vid DUT
Brytpunkt

Framledningstemp vid brytpunkt
Maximal temperatur ur varmepump
Carnelverkningsgrad
Kompressoreffekt
Armedelvarmefaktor
Varmetéckning, varmepump
Varmeteckning, tillsatsvarme

48

Bilaga A:1

1800 MWhv
450 MWhv
1600 h
20°C
12°C
7°C
-18°C
106900
8°C
80°C
65°C
5°C
75°C
70°C
0,6
100
2,7
10 %
90 %
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Berakningsresultat Bilaga A:2
Farsingaskolan, minskning av primérvattenflddet
Arligt energibehov 1800 MwWh
Varmvattenforbrukning 450 MWh
Relativ driftstid 1600 h
Rumstemperatur 20°C
Uppvéarmningen avbryts vid 12°C
Arsmedel temperatur 7°C
Dimensionerande utetemperatur -18°C
Antal gradtimmar 106900
Varmekal lans temperatur 8°C
Framledningstemperatur vid DUT 80°C
Returtemperatur vid DUT 60°C
Brytpunkt 5°C
Framledningstemp vid brytpunkt 75°C
Maximal temperatur ur varmepump 70°C
Carnelverkningsgrad .6
Kompressoreffekt 100
Armedelvarmefaktor 2.7
Varmetéckning, varmepump 25 %

Varmeteckning, tillsatsvarme 75 %
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Berakningsresultat Bilaga A:3
Farsingaskolan, varierad framledningstemperatur

Arligt energibehov 1800 Mwh,
Varmvattenforbrukning 450 MWhV
Relativ driftstid 1600 h
Rumstemperatur 20°C
Uppvarmningen avbryts vid 12°C
Arsmedel temperatur 7°C
Dimensionerande utetemperatur -18°C
Antal gradtimmar 106900
Varmekal lans temperatur 8°C
Framledningstemperatur vid DUT 80°C
Returtemperatur vid DUT 60°C
Brytpunkt 5°C
Framledningstemp vid brytpunkt 60°C
Maximal temperatur ur varmepump 70°C
Carnelverkningsgrad .6
Kompressoreffekt 100
Armedelvarmefaktor 2,9
Varmetéckning, varmepump 78 %

Varmeteckning, tillsatsvarme 22 %
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Berékningsresultat Bilaga A:4
Farsingaskolan, halvering av luftflddena/aggregat

Arligt energibehov 1800 Mwh
Varmvattenforbrukning 450 MWhV
Relativ driftstid 1600 h
Rumstemperatur 20°C
Uppvarmningen avbryts vid 12°C
Arsmedel temperatur 7°C
Dimensionerande utetemperatur -18°C
Antal gradtimmar 106900
Varmekal lans temperatur 8°C
Framledningstemperatur vid DUT 55°C
Returtemperatur vid DUT 45°C
Brytpunkt 5°C
Framledningstemp vid brytpunkt 55°C
Maximal temperatur ur varmepump 55°C
Carnelverkningsgrad .65
Kompressoreffekt 100
Armedelvarmefaktor 3,5
Varmetédckning, varmepump 87 %

Varmeteckning, tillsatsvirme 13 %
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Berékningsresultat Bilaga A:5
Farsingaskolan, 75 % av luftflddet/aggregat

Arligt energibehov 1800 Mwh
Varmvattenforbrukning 450 MWh
Relativ driftstid 1600 h
Rumstemperatur 20°C
Uppvarmningen avbryts vid 12°C
Ar smedeltemperatur 7°C
Dimensionerande utetemperatur -18°C
Antal gradtimmar 106900
Varmekal lans temperatur 8°C
Framledningstemperatur vid DUT 65°C
Returtemperatur vid DUT 55°C
Brytpunkt 5°C
Framledningstemp vid brytpunkt 55°C
Maximal temperatur ur varmepump 70°C
Carnelverkningsgrad .6
Kompressoreffekt 100
Armedelvarmefaktor 3,1
Varmetackning, varmepump 81 %

Varmeteckning, tillsatsvarme 19 %
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AKVIFERVARMELAGER FOR FARSINGASKOLAN | SJOBO Bilaga B
FORSTUDIE

VARMEBALANS | DAMMEN UNDER VINTERN

Tekn dr Torbjorn Svensson, Inst for vattenbyggnad,
Chalmers tekniska hégskola, Goéteborg

Under isfria perioder pa senhdsten och vintern bestams
temperatur och varmeinnehallet i dammen i forsta hand
av varmeutbytet med atmosfaren. Man kan utga ifran
att vinden astadkommer omblandning av vattnet Tfran
ytan till botten och darigenom en homogen temperatur.
Islaggning intraffar vid lugnt och klart vader och
kraftig utstralning fran vattenytan som kyls i ett
tunt skikt till noll grader. Resten av vattenmassan
har da en temperatur mellan 0 och 4°C beroende pa
vaderforhallandena strax fore islaggningen. Uppgifter
om vattentemperaturen vid islaggningen, vilken ar
svar att mata manuellt av praktiska skidl, saknas har
liksom i1 de flesta andra matprogram.

Efter islaggningen isolerar isen effektivt mot varme-
utbyte med atmosfaren och omblandningen minskar
radikalt. | en liten och grund damm av denna typ ar
det troligt att vattenrdrelserna ar lamindra och att
varmetransporter sker genom molekylar varmeledning
samt advektivt genom grundvattengenomstromningen och
konvektivt genom densitetsskillnader (temperaturskill-
nader) mellan olika delar av dammen. Det ringa vatten-
djupet gor att den vertikala temperaturgradienten i
vattnet blir kraftig vilket innebar att man kan
forvanta sig att den vertikala varmeledningen mellan
den varma bottnen och den nollgradiga isen bdr ha ett
dominerande inflytande pd varmebalansen.



Efter islaggningen, da temperaturen kan forvantas
vara i1 det narmaste konstant i storre delen av vat-
tenvolymen, kyls den Ovre delen av vattenpelaren mot
isen, medan den undre varms fran botten. Om inte
genomstrémningen stér forloppet utbildas successivt
en linjar gradient fran ytan till botten enligt vad
som framgar av figur 1.

222227277

isl aggning

sjobotte a\ V/? ~ §/S sFST/ZWS/ 1/

Figur 1 Principiell temperaturfordelning i en sjo
under tiden efter isléggning

Tiden T,, da ett jamviktstillstand uppnatts, ar
proportionell mot H /a, dar a = vattnets temperatur-
ledningstal (= 1,33x10 m /s). For ett djup av 1 m
blir Tj 1-2 veckor och for medeldjupet, ca 0,5 m
under vintern, blir mindre an en vecka.
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T/ /772777 s s

| 7/

3 0

mt

Figur 2 Temperatur i sediment och sjodvatten,
vintern 1984

Temperaturmatning 1 vatten och bottensediment utfor-
des i en profil 1 dammens centrala del, se figur 2,
den 21 och 29 februari 1984. Resultaten skiljer sig
inte namnvart fran varandra och sammanfattas i figur
2. Av denna kan f6ljande slutsatser dras:

- varmeflodet fran sedimenten till vattnet uppgar
till ca 1,3 W/mz, vilket for hela dammen ger ett
varmetillskott av 27 kW.

Det uppmatta varmeflédet ar nigot mindre &an vad
som kunde forvantas. Ett typiskt varmeflode
borde vara omkring 5 W/m i mitten pa december
och sjunkande till 2-3 W/m2 i slutet av februa-
ri. Mojligen borde det vara annu hoégre med
hdnsyn till det ringa vattendjupet, vilket ger
en hog temperatur i vattnet sommartid.

Orsaken till det laga varmeflodet ar dels den
héga temperaturen vid botten, +4,5°C, dels den



forhallandevis laga temperaturen pa stort djup i
sedimenten. Temperaturen pa 3 m djup i sedimen-
ten bor tillndrmelsevis ansluta till vattentempe-
raturens arsmedeltemperatur vid botten som borde
vara minst +10°C. Detta tyder pa att det finns

en grundvattenstromning i sandlagret under sjo-
sedimenten som kyler dessa underifran. Det kravs
dock en langre tids temperaturmatningar i sjo-
vattnet och sedimenten for att faststalla om sa
verkligen ar fallet.

Narmast isen ar temperaturgradienten betydligt
brantare an i1 vattnet 1 oOvrigt. Varmeforlusten
genom ledning till isen uppgar till minst 9,5
W/m2 eller 200 kW for sjon som helhet. Detta &ar
Ih gadnger sa mycket som varmetillskottet fran
botten och tyder antingen pad att temperaturfor-
hallandena inte ar stationara eller pa ett
kraftigt varmetillskott fran annat hall an fran
sedimenten

Islaggning av sjon intréaffade 1 mitten av janua-
ri efter en tids Oppet vatten. Fran islaggningen
till mattillfallet har en period av 6 veckor
gatt, vilket enligt tidigare resonemang mycket
val bor ha rackt till for att utjamna tempera-
turgradienten. Det &r darfor troligt att den
uppmatta temperaturprofilen representerar ett
relativt stationart tillstand med avseende pa
den vertikala varmetransporten.

ovriga varmetillskott till sjon kan ske genom
solinstralning genom isen och/eller genom ett
grundvattentillskott alternativt ett grundvat-
tenflode genom sjon. Meteorologiska data fran
Sturup visar emellertid att de 10 dagarna nar-
mast fore matningen varit helt mulna och for



ovrigt hela februari varit pafallande solfattig.
Solinstralning kan darfor uteslutas som kalla
till den hdga temperaturen i vattnet. Grundvat-
tentillskott synes darfor ge det dominerande
varmetillskottet under vintern.

Enligt tidigare ger grundvattnet ett nettotill-
skott av omkring 1 I/s till sjon. Detta vatten
kan antas ha en temperatur av hégst +7,5°C vid
instromningszonen och blandar sig snabbt med
sjovattnet tills temperaturen +3-4°C uppnas.
Nettotillskottet bidrar att O6ka sjéns varme-
innehall och skall saledes inte balanseras av
varmeforlusten till isen. Det totala varmeinne-
hallet relativt i0°C var vid mattillfallet ca

34 000 kWh.

For att balansera nettovarmeforlusten fran sjon
kravs ett varmetillskott med genomstrdémmande
grundvatten som uppgar till minst 173 kW. Om
instrommande grundvatten har en temperatur av
+7,5°C och det utstrbémmande +1°C, kan grundvat-

tenflodet berdknas enligt foljande:

173 000

4,2 x 10-6 (T. -T )
in ut

grv = 0,0063 m /s = 6

Detta flode &ar véasentligt stdérre &an vad som
uppskattats fran hydrogeologiska data. | sjalva
verket torde flddet vara &nnu stdrre genom att
instromningstemperaturen sannolikt ar oOverskat-
tad och varmeforlusterna underskattade. Vid
instréomningszonen torde varmeforlusten till isen
vara avsevart storre an vad som uppmatts i1 sjons
huvuddel.
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AKVIFERVARMELAGER FOR FARSINGASKOLAN 1 SJOBO Blla9acC

TERMOHYDRAOLISK FORSTUDIE

Civ ing Johan Bennet och Fil dr Johan Claesson, Avd
for matematisk fysik, LTH

1. GRUNDVATTENVARME MED INFILTRATION FRAN SJO
Givet: ett grundvattenmagasin som har direkt kontakt
med en sjo. PA ett visst avstand fran sjon borras en
brunn ned till akviferen. Ur denna skall grundvatten,
som skall anvandas till energiutvinning, pumpas upp.
Under pumpningen kommer vatten att infiltreras fran
sjon in i akviferen. Figur 1 visar ett sadant system.
Genom att paborja pumpningen pa varen och fortsatta
under sommaren kommer varmt vatten att infiltrera
akviferen. Detta varma infiltrerande vatten kommer
efter en lagringsperiod under hosten att utnyttjas
under vintern.

Under denna vinterperiod far man vid pumpningen
infiltration av kallt sj6évatten. Detta kalla sjo6-
vatten tas efter en viloperiod upp under sommaren och
ersatts med varmt infiltrerande sj6vatten. Det varma
sjovattnet, som har infiltrerats under sommaren, kan
sedan utnyttjas under ndsta vinterperiod o0sv.

Figur 2 visar de fyra olika stadierna under en ars-
cykel.



Figur 1 Grundvattensystem med infiltration fran
en sjo

Figur 2 Fyra stadier under en arscykel

De ur termisk synpunkt viktigaste fragorna for denna
typ av grundvattensystem &r:
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1) P4 vilket avstand fran sjon bor brunnen
placeras?

2) Hur bor pumpflddena valjas sommar och
vinter for att basta resultat skall n3s?

I denna rapport redogdrs for resultaten av datorkor-

ningar dar avstandet mellan brunn och sj6 samt flddes-
strategin har varierats. Indata for ett studerat
system vid Farsingaskolan i Sjobo har anvants.

2. TERMOHYDRAUL ISK MODELL

For att berakna temperaturforloppet maste man kanna
grundvattenstrombilden. Den strémbild som uppkommer i
akviferen pa grund av pumpningen kan liknas vid den
strombild som uppkommer né&r man har en uttagsbrunn
och en injektionsbrunn. Figur 3 visar strombilden.

Brunn

Figur 3 Grundvattenstrombild for systemet



Forutsattningarna for att grundvattenstromningen i
akviferen skall ske som i figur 3 ar foljande:

akviferen begransas i1 horisontalled endast utav
sjon

transmissiviteten &ar konstant i hela akvifer-
planet

sjon har cirkuldr form
stromningsoévergangsmotstandet mellan sjé och
akvifer ar forsumbart. (Detta innebar att in-
filtrationen in i akviferen o6verallt sker 1 rat
vinkel mot sjon) .

For den aktuella typen av tvabrunnssystem har en
datormodell utvecklats vid avdelningen for matematisk
fysik, LTH. Denna modell finns beskriven i "Model of
Aquifer storage system, Manual for Computer Code",
fran december 1983 och i "Manual till datorprogram
for varmelagring 1 akvifer med en uttagsbrunn och en

aterinjekteringsbrunn" fran januari 1984.

Efter vissa modifieringar av denna datormodell Kkan
ett grundvattenvarmesystem med en brunn, som ligger
ndra infiltrerande sjo, simuleras. Dessa modifie-
ringar kommer att redogdras for i en bilaga till de
refererade manualerna.

3. INDATA
Foljande data har anvants for grundvattenprojektet
Farsingaskolan, Sjobo.

Lagerfoljd:
Tackande skikt
Akviferhéjd



vVarmeledningstal

Tackande skikt 1,0 W/mK
Akvifer 1,5 W/mK
Underliggande lager 2,0 W/mK

vVarmekapaciteter

Tackande skikt 2,0 x 10b 3/nTK
AkviFfer 2,2 X 106 J/m3K
Underliggande lager 2,0 x 106 J/m3K
Vattnets varmekapacitet 4,2 x 106 J/m3K
Sjobns radie mycket stor (R =
Infiltrationstemperaturer

Sommar 13°C

Vinter 2°C
Begynnelsetemperatur i marken 8°C

Temperatur vid markytan 10°C
Simuleringstid: 5 ar (dvs 5 cykler)

Berakningarna har gjorts Tor fyra olika avstand

mellan sjon och brunnen: 40, 80, 120 och 160 meter.

For de tva mellersta avstanden, 80 och 120 m, har tre

olika flodesstrategier simulerats.

GRUNDFALL
Sommar : 4 manaders inlagring. Varmt sjovatten
infFiltreras
Fléde 0,01 m3/s
Host : 2 manaders lagring. Ingen pumpning
Vinter: 4 manaders uttag. Kallt sjovatten in-
filtreras.
Fléde 0,01 m3/s

Var: 2 manaders vila. Ingen pumpning



De bada andra flodesstrategierna skiljer sig ifran
grundfallet endast genom att flddet under inlagrings-
perioden fordubblas respektive tredubblas.

For det minsta avstandet (40 m) har endast grund-
fallet simulerats.

For det storsta avstandet (160 m) har forutom de tre
ndmnda flodesstrategierna aven femdubbel och tiodub-
bel inlagring simulerats.

4. RESULTAT
Den avgorande storleken for systemets effektivitet &ar
den temperatur man far pad det uttagna vattnet. | dia-

grammen 1-12 visas uttagstemperaturen for de olika
fallen.

For grundvattenstrémmen fran sjon till brunnen blir
den teoretiska termiska genomslagstiden

t :__- _______
bt 3 < QC

dar L ar avstandet mellan brunn och sjo (m)
H &ar akviferhéjden (m)
C a&ar akviferens varmekapacitet (J/mSK)
Q &ar vattenfloédet (m3/s)

vav ar vattnets véirmekapacitet (J/m3K)

Foljande varden har anvants for berédkning av €t/
L = 40, 80, 120 och 160 m

H = 6m
C = 2,2x 106 J/m3K
Qw = 0,01 m3/s

Cw = 4,2x 106 J/m3K
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Insatta varden ger:

L = 40m = 12 dygn

L= 80m "hbt = 1 manad 20 dygn

L =120 m ~t = 3 manader 20 dygn
L =160 m ebt = 6 manader 15 dygn

P& grund av varmeledningen upptrader temperaturpa-
verkan vid brunnen nagot tidigare &n vad dessa teo-
retiska varden forutsager.

5. SLUTSATSER
Ur berakningarna kan for det aktuella fallet foljande
slutsatser dras:

L = 40 meter

Avstandet ar alldeles for litet. Temperaturen i det
uttaga vattnet borjar paverkas ifran sjon redan efter
nagon vecka.

L = 80 meter
Avstandet ar fortfarande for litet. Temperaturen i

det uttagna vattnet borjar paverkas efter nagon
manad.

L = 120 meter

For detta avstand upptrader temperaturpaverkan ifran
sjon vid uttagsbrunnen under den sista manaden av
produktionsperioden. Under denna tid sjunker tempera-
turen med ca 1°C. Det torde dock vara efterstravans-
vart att uppnd en konstant uttagstemperatur, varfor
ytterligare oOkning av avstandet ar att rekommendera.

L = 160 meter

For detta avstand hinner inte det kalla sjovattnet
att namnvart paverka uttagstemperaturen under uttags-
perioden. Daremot galler det att under inlagrings-
perioden hdja temperaturen sa mycket som mojligt.



Genom att 6ka inlagringsmdngden kan man oka medelut-
tagstemperaturen under produktionsperioden.

Skillnaden i medeluttagstemperatur mellan enkel och
dubbel inlagring blir ca 0,7°C. Om man okar inlag-
ringstakten fran dubbel till tredubbel inlagring fas
ytterligare en temperaturhéjning pa ca 0,5°C. Vid
tredubbel inlagring haller sig uttagstemperaturen
tamligen konstant under uttagsperioden. Ytterligare
okning av inlagringsmdngden medfdr inte sarskilt
stora hdjningar av medeluttag stemperaturen. Daremot
sjunker uttagstemperaturen med ca 0,5°C under uttags-
perioden.

Av denna anledning synes tredubbel inlagring vara det
termiskt optimala systemet.
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Avstand mellan brunn och sjé: 40 m Diagram

Enkel inlagring

Tut{oc)
0,01 nr*/
l:a aret
l:a &ret
Inlagring Lagring Uttag Vila
12t (mén)
Avstand mellan brun och sjé: 80 m Diagram nr 2
Enkel inlagring
Tut(°C)
0,01 m3/
1:a aret)
1:a &ret
Inlagring Lagring Uttag Vila

12t (mén)
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Avstand mellan brunn och sjé: 80 m Diagram nr 3

Dubbel inlagring

ruti°ci
0,02 m3/
5:e aret
Inlagring Lagring Uttag Vila
12t (man)

Avstand mellan brunn och sj6é: 80 m Diagram nr 4
Tredubbel inlagring

Tut(°C)

Inlagring Lagring Uttag Vila



Avstand mellan brunn och sjo:.

Enkel inlagring

Tut(°C)
Qw - 0,01 m3/s w =0
12 -
sj6 = 13°C
10 -
5:e aret
l:a aret
2:a
6 -
- Inlagring Lagring
2 -
tht
o - s mem———
0 1 2 3 U S

Avstand mellan brunn och sjo:

Dubbel

Qw =0

120 m

0,01 m3/
Uttag
120

0,01 m"/s
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Diagram nr 5

5:e aret

Diagram nr 6

Qw « 0

12 t (mon)

12 t(man)



Avsténd mellan brunn och s

Tredubbel inlagring

TuMeC)
0,03 m3/
Inlagring Lagring
Avstand mellan brunn och sjo:
Enkel inlagring
Tut(°C)
Qw = 0,01 m3/s W * »
12
= 13°C
10 -
8 2:a 2:a
1:a l:a
6 -
U - Inlagring Lagring
cbt
0

120 m

Qw =

Uttag

160 m

Uttag

0,01 m3/.
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Diagram nr 7

5:e aret

12 timan)
Diagram nr 8
Qw - 0
Vila
1" emeeeee——— jmm—————— 1
9 10 1n 12t (mén)

tht



Diagram nr 9

Avstand mellan brunn och sj6: 160 m
Dubbel inlagring
0,02 m3/ 0,01 m3/
5:e aret
Inlagring Lagring Uttag Vila
12t (man)
Avstand mellan brunn och sjé: 160 m Diagram nr 10
Tredubbel inlagring
Tut(°C)
Qw = 0,03 m3/s qQ o Qw = 0,01 m3/s Q- «
W
12 - Tin. S30 * 13°c Tin, sjo - 2°C
ce 3 S:e é&ret
5:e aret
10 - .
2:a 2._a
l:a l:a
6 -
Inlagri Lagrin Uttag Vila
4 gring gring
2J
tht
|
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12t (méan)
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Avsténd mellan brunn och sjé: 160 Diagram nr 11

Femdubbel inlagring

Tut(°C)
0,05 m3/ 0,01 m3/
5:e aret
Inlagring Lagring Uttag Vila
12t (mé&n)
Avstand mellan brunn och sjo: 160 m Diagram nr 12
Tiodubbel inlagring
Tut(°C)

Qw = 0,01 m3/

Inlagring Lagring Uttag
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