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REFERAT

Vattenfalls grundvattenvarmeprojekt i Vannas forutsatter att energikallan kan uppratt-
halla en grundvattentemperatur av minst +3,5°C.

Under det forsta driftaret (1986) har grundvattennivaer, floden och temperaturer re-
gistrerats. De erhdllna resultaten visar att:
Energikallan (Tvarddsens grundvatten) har hydraulisk kontakt med Tvaran via induce-
rad infiltration. Ungefar 1/4 av det totala uttaget kommer frdn inducerad infiltra-
tion vid sjalva brunnsomrédet.
Energikallan undergdr en temperatursankning, som till en del &r avhangig de Aarstids
massiga variationerna, men till en stor del ocksa paverkas av den inducerade in-
filtrationen. Temperatursankningen ar forskjuten ca sex manader. Den &r som storst
dar avstandet mellan uttagsbrunnen och Tvaran ar som kortast. Som lagst uppméttes
+3,2°C i september 1986.
For anlaggningen kan den ekonomiska forlusten vid en grads temperatursénkning sat-
tas i relation till den ekonomiska vinsten vid en grads temperaturhdjning av ener-
gikallan. Forlusten blir ca 9-10 ggr storre an vinsten uttryckt i absoluta tal.
Mot bakgrund av ovanstdende punkter ar det vasentligt att soka finna ett optimalt
satt att driva anlaggningen. Samtliga punkter talar for att grundvattenuttaget ska
uppréatthallas &ret runt och inte enbart under vinterhalvaret. Detta lagringsalter-
nativ innebar en merkostnad av ca 20 kkr/ar.
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FORORD

Foreliggande analys av grundvattenvarmeprojektet i
Vannas utg6ér en uppfoljning av de médtningar som gjorts
under det forsta driftsaret. Vid utvarderingen av

saval energikallans som varmepumpanlaggningens egenska-
per har vi kunnat konstatera att fortsatta matningar
med en kontinuerlig inducerad infiltration erfordras.
Forst da kan trogheten i energikallan kontrolleras

och effekten av nagon annan typ av akviferlagring av
ytvatten bedodmas

De matningar som redovisas har har genomforts av Vannas
varmeverk, Gosta Fonzén och Erik Kjellsson. For samman-
stallning och uppritning har Anders Rydergren vid VIAKs
kontor 1 Stockholm ansvarat.



SAMMANFATTNING

Vattenfalls grundvattenvarmeprojekt i Vannads forutsatter att
energikallan kan uppratthalla en grundvattentemperatur av
minst +3,5°C.

Under det forsta driftaret (1986) har grundvattennivaer, flo-
den och temperaturer registrerats. De erhallna resultaten
visar att:

Energikallan (Tvaraasens grundvatten) har hydraulisk kon-
takt med Tvaran via inducerad infiltration. Ungefar 1/4
av det totala uttaget kommer fran inducerad infiltration
vid sjalva brunnsomradet

Energikallan undergar en temperatursankning, som till en
del ar avhangig de Aarstidsmassiga variationerna, men till
en stor del ocksd paverkas av den inducerade infiltratio-
nen. Temperatursankningen ar Torskjuten ca sex manader.

Den ar som storst dar avstandet mellan uttagsbrunnen och
Tvardn ar som kortast. Som lagst uppmattes +3,2°C i sep-

tember 1986.

For anldggningen kan den ekonomiska forlusten vid en grads
temperatursankning sattas i1 relation till den ekonomiska
vinsten vid en grads temperaturhdjning av energikallan.
Forlusten blir ca 9-10 ggr storre an vinsten uttryckt i
absoluta tal. Mot bakgrund av ovanstdende punkter ar det
vasentligt att sdka finna ett optimalt satt att driva an-
laggningen. Samtliga punkter talar for att grundvattenut-
taget ska uppratthallas aret runt och inte enbart under
vinterhalvaret. Detta lagringsalternativ innebar en mer-
kostnad av ca 20 kkr/ar.



VANNAS GRUNDVATTENVARMEPUMPANLAGGNING

Grundvattenvarmepumpanlaggningen i1 Vannds ingar i en anlagg-
ning for produktion av varme till Vannas fjarrvarmenat. Ars-
energibehovet fo6r hela natet ar ca 26 GWh och det maximala
effektbehovet ar 11 MWh. Varmepumpanlaggningen som vid 80°
utgdende temperatur avger effekten 3,4 MW, tacker ca 75% av
arsenergibehovet eller 20 GWh, se varaktighetsdiagram bilaga 1.

Varmepumpanlaggningen bestar av tva varmepumpar med skruvkom-
pressorer om vardera 1,7 MW. Varmefaktorn vid full effekt &r
ca 2,2. Da ar all hjalputrustning for att driva varmepumpen
inrdknad, t ex grundvattenpumpen.

Grundvattnet tas fran en grusfilterbrunn ca 1600 meter nordost
om anlaggningen. | brunnen finns tva stycken pumpar som till-
sammans levererar 150 1/s grundvatten.

varmepumparnas forangare ar kopplade till en plattvarmevaxlare
med en s k brinekrets. | varmevéxlaren sdnks grundvattentempe-
raturen ca 3,0° vid full effekt, innan det slapps ut i Tvaran
i ndrheten av brunnen. Nar varmepumpens effekt ej racker till
for att tillfredsstédlla natets effekt eller temperaturbehov
kopplas automatiskt oljepannan in. En elpanna finns ocksa.

Ovanstdende fakta kring varmepumparna galler vid en grundvat-
tentemperatur av 4,2°C. Med grundvattentemperatur avses har
temperaturen pa vattnet som kommer in till varmevaxlaren.

KONSEKVENSER AV TEMPERATURFORANDRINGAR HOS GRUNDVATTNET

Det finns en kritisk temperaturgrans under vilken varmepum-
parna borjar reglera ner for att inte grundvattnet skall fry-
sa. Denna temperatur &r ca +3,5°C. Om temperaturen ar hogre
gors en vinst, beroende pa att effekten fran varmepumparna
h6js samtidigt som varmefaktorn hdjs.



For att rakna pa vinster respektive forluster miste vissa
antaganden géras. Antag ett oljepris pa 2100 kr/m3, vilket
idag ar hogt men realistiskt om ett par ar. Antag dessutom
ett realt ofdrandrat elpris.

Om arsmedeltemperaturen hos grundvattnet sjunker en grad under
+3,5°C gors med ovanstdende antaganden en forlust av ca 650 kkr.

Vid ytterligare temperatursédnkning gors en a&nnu storre forlust
per grad.

Om arsmedeltemperaturen héjs en grad over +3,5°C gors med
ovanstdende antaganden en arlig vinst av ca 70 kkr. Det gal-
ler upp till en grundvattentemperatur av ca +7°C. Darefter
gbrs med befintlig anlaggning praktiskt taget ingen ytterli-
gare vinst.

Under ca 2500 timmar per ar tacker en av de tva varmepumparna
ensam hela effekt- och energibehovet for fjarrvarmenatet. Da
racker det ocksd med en grundvattenpump. De tva grundvatten-
pumparna har varderna en effekt om ca 50 kW. Om bada grundvat-
tenpumparna utnyttjas fullt under sommaren, medfor detta en

merkostnad av ca 20 kkr/ar.



ENERGIKALLANS UTBREDNING OCH GRANSER

Grusadsen i Tvarans dalgang ar energikalla for grundvatten-
varmeprojektet. Grusdsen har tidigare undersokts dels for

Vannasortens vattenforsorjning (VAB, 1973-12-15), dels for
Statens Vattenfallsverk (VIAK, 1983-12-16). Gemensamt for

ovanstaende undersokningar &ar att de avser uttagbara mang-
der, samt att de beskriver de hydrauliska forhallandena pa
ett kort avstadnd (ca 100 m) fran brunnsomradet

Grusasen i Tvarans dalgang (i forts kallad Tvaraasen) ar

i sin fulla langd en 10-15 km lang isalvsavlagring. | an-
slutning till Vannasorten ar Tvardasen hydrauliskt begran-
sad i saval langsled som tvarled. Som oversiktkartan i
figur | visar kan asens langd begransas till ca 4-4,5 km.

De hydrauliska granserna i asens langsled betingas av ett
hogt berggrundslage vid Groptildatjarnen i norr och av Ume-
alven i soder. Grusdsen mellan dessa bada punkter utgor det
egentliga grundvattenmagasinet.

Vidare utgor Tvaran en speciell hydraulisk grans for Tvara-
asen. Tvaran korsar asen pa ett flertal stallen och i anslut
ning till brunnsomradet I6per Tvaran parallellt med asen.
Det korta avstandet mellan Tvaran och asen innebar att grund
vattenuttag kommer att orsaka en inducerad infiltration av
ytvatten till asmagasinet.

Inom ramen for foreliggande projekt har bland annat asens

utbredning om maktighet dokumenterats for forsta gangen. (De-
taljerade uppgifter fran vattentaktsundersokningarna fran

1973 saknas). Undersédkningspunkternas lage 1 plan redovisas
i figur 2.
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Sammanlagt har fem nya observationspunkter anlagts pa olika
avstand fran uttagsbrunnen. Avstanden varierar mellan 40 m
och 570 m. Tillsammans med ett &aldre observationsror nere
vid Tvaraasens grans mot Umedlven (ca 1700 m fran uttagsbrun-
nen) finns numera ett fullgott kontrollnidt pa den hydrauliska
kontakten mellan Tvaran och Tvaraasen.

I figur 3 och 4 redovisas generaliserande stratigrafiska sek-
tioner utifran borrresultaten. Dessutom visas grundvattennivaer
fran forhallandena innan projektstart samt efter ca tva mana-
ders drift (mars 1986). Sektionernas lage i plan framgar av
figur 2. Fran sektionerna kan man konstatera att rent Oppna
magasinsforhallanden endast forekommer inom brunnsomradet.

P& andra undersokningspunkter ar magasinet Overlagrat av lera
som stallvis ar siltig och sandig.

Magasinets maktighet &r i grova drag ca 30 m och den vatten-
forande méktigheten ar i1 medeltal ca 25 m. Grundvattenmagasi-
net ar av kanalmodell med en uppskattad hydraulisk bredd pa
ca 200 m, jmF Figur 1.

Vidare kam man konstatera att den opaverkade grundvattengradi-
enten ar mycket flack och att nivan i magasinet Overensstammer
med nivan i Tvaran. Tvarans vattenstand kan andras ca +0,5 m
beroende pa& regleringen av Umealven (mf bilaga 2). Vid kon-
trollmdtningar i oktober 1985 faststédlldes den hydrauliska
gradienten mellan Rb 8501 och Rb 8506 till 8,0 x 10 m/m.

Tvaradsens hydrauliska kapacitet har under projektarets mat-
ningar faststiallts till 34 m /s. Tillsammans ger dessa para-
metervarden ett naturligt grundvattenfldode vid opaverkade

forhallanden av 2,5-3 1/s. Omraknat till omsattningstid ror
sig grundvattnet ca 1000 m pa 17 ar.



Det naturliga grundvattenflodet av 2,5-3 1/s ska stéllas i
relation till den specifika avrinningen och nederbérdsomra-
dets storlek. Den specifika avrinningen uppgar till minst
300 mm/ar och nederbordsomradet ar uppskattat till ca 10 km2
Dessa data innebar att Tvaraasens omsattning svarar for mind-
re &n 3% av den tillgangliga avrinningen.

Ovanstdende oOverslagsberakningar visar att Tvardasens grund-
vattentillgangar troligen kommer att regleras uteslutande av
infiltration fran Tvaran i samband med sd stora vattenuttag
som 150 I/s. Att en hydraulisk kontakt mellan olika vatten-
typer foreligger styrkes ocksa av de kemiska analyser som
utforts inom ramen for ett befintligt kontrollprogram utanfor
detta projekt. Under projektaret har de fran borjan mycket
héga jarnhalterna i brunnsomrddet successivt narmat sig de
lagre halter som karakteriserar ytvattnets sammansattning.
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UTVARDERING AV AVSANKNINGS- OCH TEMPERATURDATA

Som en av projektets framsta malsattningar har varit att doku-
mentera faktiska faltforhallanden under det forsta arets drift
P& grund av forseningar i uppstartsskedet kom projektet igang
under en o6vergangsperiod mellan oktober-december 1985. Konti-
nuerligt insamlade matdata finns fr o m januari 1986 Tom
november 1986. Under sommaren 1986 gjordes ett driftstopp
mellan mitten av juni och slutet av augusti.

Av de 26 matpunkterna i uppfoljningsprogrammet harror 14 till
temperaturdata och 10 till avsankningsdata. Dessutom har fldde
och lufttryck registrerats. Tyvarr har ytvattentemperaturen
i Tvaran oavsiktligt uteblivit i matprogrammet. For en full-
standig analys ar denna parameter givetvis av intresse. Man
kan emellertid relativt latt fastsla att ytvattentemperaturen
foljer lufttemperaturen i ett omrade som Tvarans dalgang.
Som ett belagg for detta pastadende visas ett diagram for luft-
temperaturen under 1986 och yttemperaturen i Tvaran fran
1973 (efter VAB 1973-12-15), se figur 5.

TVARAN

LUFT

Figur 5 Lufttemperatur (1986) och ytvattentemperatur (1973)
Ytvattentemperaturen ar skattad efter VABs matningar
fran 1973.
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Figur 6 Uttag (1/s) och avsankning (m 6h)

Figur 6 redovisar uttag (liter/sekund) och avsankning (m 6h)
under projekttiden. En hydraulisk betraktelse i tiden ger
att stationdra forhallanden intraffade under varvintern 1986
(febr-apr). Eventuellt kan stationara forhallanden anses vara
pa vag att uppnds ocksd under hosten 1986 (okt-nov).

For att kontrollera avsankningstrattens beroende av andra para-
metrar &n uttagen vattenvolym per tidsenhet, har tva datum
med jamforbara driftforhallanden analyserats. Som jamforelse
har 86-03-11 respektive 86-10-27 valts. Resultaten redovisas
grafiskt i figur 7.
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AVSANKNING, sIm}

Figur 7 Avsdnkningstrattens utbredning i mars respektive
oktober 1986. Utvardering har skett med antagande
om stationaritet

Enligt teorin for stationar avsankning i &smagasin med lackage
mf BFR-rapport R41:1984. Provpumpning som geohydrologisk

undersokningsmetodik, L Carlsson, G Gustafson) sa ger figur 7

foljande lackagefaktorer

Emars 1110 m

EnOV 1490 m



Lackagefaktorn skall tolkas som ett uttryck for sambandet

mellan s och bimagasin. Vidare finner man att lackagefaktorn
har ett nara samband med influensavstandet. For oOverslagsbe-
rakningar kan man vanligen anvdnda L = 2E som ett matt pa

influensavstandet i ett asmagasin med lackage. | det har fal-
let utgors bimagasinet av det lerlager som Overlagrar asens

flanker, se Tfigur 3. L&ckaget tanks upptrédda som figur 8 il-
lustrerar.

Figur 8 Asmagasin med lackage

Skillnaden 1 vattentemperatur (egentligen vattenviskositet)
ar 1 sammanhanget férsumbar for att kunna forklara skillnaden
i lackagefaktor. Daremot har troligen vattenstandet i Tvar-
an en stor inverkan. Ett lagre vattenstand innebar dels en
mindre strandzon for infiltration, dels kanske ett lagre var-
de pa den vertikala hydrauliska gradienten mellan Tvarans
vattenstand och grundvattenstandet i &smagasinet.

Om hansyn tas till att de beradknade vardena pa lackagefaktorn
hanfor sig till olika vattenstand blir lackagefaktorn vid

normalt vattenstand 1260 m. Detta varde motsvarar i sin tur
en specifik hydraulisk konduktivitet hos det lackande bimaga-
sinet av

K'/m = 1,1 x 10 ~/s

dar

A
1

bimagasinets vertikala hydrauliska konduktivitet (m/s)

=
1

bimagasinets maktighet (m)



For att fa ett grepp om langd och bredd pa det lackande bima-
gasinet antas att hela uttaget vid stationar avsankning kom-
penseras av bimagasinets lackage samt att lackagearean é&ar

minst ( 2Lb) m , da&r b ar lackageareans bredd och L dess langd

i en riktning fran brunnen. Enligt figur 3 och 4 bor den ver-
tikala hydrauliska gradienten kunna sattas till ca 3 m/m och
bimagasinets medelméaktighet antas till 4 m. Med dessa parame-
tervarden som grund blir lackageareans bredd ca 25 m. Detta
varde ar helt tillfyllest med avseende p& Tvarans bredd upp-

och nedstroms brunnsomradet

Mot bakgrund av ovanstdende resonemang kan man padstd att indu-
cerad infiltration troligen sker inom ett avstand av minst
ca 1300 m fran brunnsomradet. Infiltrationen genom bimagasinet
ar av sadan omfattning att den troligen svarar for hela vat-
tenuttaget i brunnsomradet.

Utéver vad som sagts betraffande vattenstandets betydelse
for lackagefaktorns storlek, sd innebar den nuvarande regle-
ringen av Umeadlven att lackagefaktorn kan férvéntas variera
med +200 m under jamfdrbara vattentemperaturer. N&ar det gal-
ler vattentemperaturens betydelse for lackagefaktorns storlek
sd hanvisas till "Langholmen - Bank recharge to an esker aqui-
fer, Kristinehamn, Sweden', VIAK 1977.

Avslutningsvis kan man utnyttja lackagefaktorn for att berak-
na Tvaradsens hydrauliska kapacitet TB och transmissivitet T.
Enligt figur 7 och en antagen hydraulisk bredd pa &smagasinet

av 200 m blir

TB = 34 m3/s

och

T= 0,17 m2/s



Om man utnyttjar de uppmatta hydrauliska gradienterna inom
asmagasinet vid stationar avsankning till foljd av lackage
finner man exempelvis for matdata fran 86-03-11 (linje A i
figur 7) att avsankningstrattens form ar sadan att det i
asens langsled strommar ca 110 I/s till brunnsomradet, for-
delat pa ca 50 I/s fran sodder och 60 1/s fran norr. Det res-
terande flodet p4d ca 40 1 (1/4 av det totala uttaget) bor
séledes komma fran brunnens naromrade.

Mot bakgrund av den generaliserande stratigrafin enligt fi-
gur 3 ar temperaturutvecklingen for Rb 8503, RB 8401 respek-
tive Rb 8504 av speciellt intresse for att bekrafta de hydrau-
liska resultaten angdende liackage samt for att belysa vilken
model lgeometri som b6r anvandas.

Som framgar av figur 3 och figur 4 har temeratursensorer mon-
terats pa tva olika nivaer i samtliga observationsrér som
drevs under 1985. Anledningen till att man placerat sensorer
pad olika djup ar for att klarlagga om en skiktad temperatur-
front foreligger i samband med l&ckage.

Matningarna pa temeperatursensorerna redovisas i sin helhet
i bilaga 2. De resultat som aterges i figur 9 och 10 ar fil-
trerade for att ge betraktaren en stdorre oOverblick samt for
att reducera inverkan av slumpmédssigt brus och eventuella

matfel. Filtreringen har skett med trepunktsmedelvarde

Figur 9 &terger temperaturutvecklingen for matréren i Tvara-
asens langsled under projekttiden. Motsvarande temperaturut-
veckling for matroren i asens tvarled aterges i figur 10.
Matrorens geografiska placering framgar av figur 2.
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TEMP 5
c R885C10

RB8501U

TEMP  *

Figur 9 Temperaturutveckling for Rb 8501 (6verst), Rb 8505
(mitten) och Rb 8506 (underst)
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Figur 10 Temperaturutveckling for Rb 8503 (Overst), Rb 8401
(mitten) och Rb 8504 (underst)
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Enligt figur 9 och 10 &r samtliga "undertemperaturer' hdgre
an motsvarande "Overtemperaturer', vilket svarar val mot de
troliga forhallandena att det dels blir varmare mot djupet,
dels att grundvattnets omsattning troligen &ar storst i de

ovre delarna. Temperaturdifferensen mellan magasinets o&vre
respektive undre del &ar ca 0,1-0,2°C.

En jamforelse mellan matrdren i asens langsled ger att maxi-
mal paverkan pa temperaturen ar ca 0,3°C mindre i Rb 8506 &n
i Rb 8501, dvs storst temperaturandring aterfinns uppstroms
brunnsomradet. Detta stammer val Overens med den hydrauliska
bedémningen betraffande dominerande stéormningsriktning. Sam-
manfattningsvis ger underlaget enligt figur 9 foljande grova
bedémning av temperaturutvecklingen i &sens langsled under

projektaret

Matpunkt Avstand (m) Temp max (°C) Temp min (°C)
Rb 8501 300N 6 4,1/ u 4,2 6 3,7/ u 3,7
Rb 8505 300S 6 4,1/ u 4,3 6 3,8/ u 4,1
RB 8506 570S 6 4,1/ u 4,3 6 3,9/ u 4,0

En motsvarande jamforelse mellan matréren i asens tvarled
visar pa en mycket mer dramatisk paverkan. Det &ar speciellt

Overtemperaturerna som uppvisar en markant forandring. Over-
temperaturen i Rb 8503 varierar mellan 4,5°C och 3,2°C medan

overtemperaturen i1 Rb 8504 varierar mellan 4,3°C och 4,1°C.
Mot bakgrund av Tvarans lage i forhallande till brunnsomradets
sd ar temperaturutvecklingen i dessa bada matror lattforklarad.
Bimagasine n pa asens bada sidor frigor sin inlagrade varmeener-
gi i samband med lackaget men pa olika villkor.

Bimagasinet pa den vastra flanken speglar inverkan av Tvarans
temperatur. Pa oOstra sidan finns inte denna hydrauliska kontakt
varfor lerans hoga varmekapacitet och laga ledningsformaga pa-



verkar temperaturen. Sammanfattningsvis ger underlaget en-
ligt figur 10 fo6ljande grova beddmning av temperaturutveck-
lingen i asens tvarled under projektaret.

Matpunkt Avstand (m) Temp max (°C) Temp min (°C)
Rb 8503 70W 0 4,5/ u 4,5 0 3,2/ u 4,2

Rb 8401 2E 0 4,2/ 0 3,7/

RB 8504 40E 0 4,3/ u 4,5 6 4,1/ u 4,2
Man noterar for samtliga temperaturkurvor i Ffigur 9 och 10

att det forekommer en samstammig fluktuation i temperaturerna
i tiden som tyder pa en periodicitet. Underlaget ar alltfor
bristfalligt att ndgon siker beddmning ska kunna goras. Emel-
lertid kan man notera att maximum och minimum fo6r luftens
temperatur (och darmed ocksa Tvarans temperatur) verkar vara
forskjutna 6 manader i forhallande till maximum och minimum
for grundvattnets temperatur, se figur 11.

LUFT

Figur 11 Temperaturvariationer for luft respektive for
lackagepaverkat grundvatten i Tvaraasen under
projektaret
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KONSEKVENSER AV ERHALLNA RESULTAT FOR DEN FRAMTIDA DRIFTEN

Beroende pa ytvattnets temperaturvariationer under aret upp-
star vid den inducerade infiltrationen saledes en likartad
variation av temperaturen i grundvattenmagasinet. Med hansyn
till bl a uppehdllstiden i bimagasinen sker dock en fasfor-
skjutning, sa att den hogsta grundvattentemperaturen intraffar
ca 6 manader senare an den hogsta ytvattentemperaturen. Detta
talar for att man bor bibehalla fullt uttag aret runt och pa
sa satt inlagra sommarmanadernas varmemangd i bimagasinet pa
framforallt den vastra flanken. Nar varmebehovet ar som storst
under vinterhalvaret har den inlagrade energins uppehallstid
uppndtts och energin kan sdledes utnyttjas optimalt.

Som en kommentar till det forsta arets driftsituation kan man
foljaktligen pasta att ett aterkommande sommarupphdll i grund-
vattenuttaget ar den samsta driftsituation som man kan ge an-
laggningen.

Betraffande den modell som redovisades i1 anstkan for att prog-
nosticera effekter av en forvantad inducerad infiltration, sa
kan modellens egenskaper sammanfattas i tva punkter:

1) Modellen ar en jamviktsmodell med kontinuitetskravet att
energiinnehdllet i asmagasinet ar lika med energiinnehal-
let 1 bimagasinen vid varje o6gonblick.

2) Modellen fordelar varje temperaturpaverkan momentant. Det-
ta innebar att modellen inte kan efterlikna en fasforskjut-
ning orsakad av inducerad infiltration via bimagasin. Mo-
dellen antar saledes att den inducerade infiltrationen sker
narmast som en hydraulisk direktkontakt mellan grund- och
ytvatten.

De hydrauliska berakningarna visar att saval flodesriktningarna
inom som de geologiska forhallandena omkring asmagasinet har
stor betydelse for asmagasinets temeperaturvariationer. Dessutom
visar den konstaterade fasforskjutningen tillsammans med lac-
kagefaktorn att modellens antagande om en hydraulisk direktkon-
takt mellan grund- och ytvatten ar felaktig.
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P& en punkt ar den tidigare anvanda modellen mojlig att
justera och det galler &smagasinets volym. | samband med BFR-
anstkan presenterades en modell motsvarande en magasinsvolym
av 2,4 Mm . De hydrauliska berakningarna ger nu att aktuell
volym bér vara minst 12 Mm3. I figur 12 redovisas forhallan-
dena under det forsta arets drift, samt under stationara for-
hallanden om laddning under sommaren vidtas resp inte vidtas.
Observera att modellen inte kan efterlika fasforskjutning.

Modellen i figur 12 férutsdtter ett varmeutbyte med omgivningen
som i medeltal uppgar till 1,2 W/m”, °C, dvs ungefor vad som
kan forvantas for ett en meter maktigt lerskikt. Driftsitua-
tionen med bade laddning och vila liknar inte riktigt den ak-
tuella utan modellen ar en variant pa en optimal driftsituation
med maximalt uttag aret runt.

Modellens resultat visar att man med en laddning sommartid tro-
troligtvis kan bibehdlla dagens temperaturnivd och kanske tom
temporart héja den. Vad modellen inte visar ar att en laddning
sommartid ger battre temperaturniva vintertid.

Anledningen till att modellen inte kan efterlikna konstaterad
fasforskjutning ar saledes att modellen forutsatter att Tvarans
vatten kommer in i hela a&smagasinet via en hydraulisk direkt-
kontakt. Att den inducerade infiltrationen sker som lackage ge-
nom de semipermeabla bimagasinen pa grusasens flanker finns inte
representerad i modellen.

Man bor pd basis av kanda data inte rekommendera n&gon annan
laddningsform &n ett bibehdllet uttag under sommaren. Ett
argument for detta pastdende ar att den inducerade infiltra-
tionen nara brunnsomradet, tvars asmagasinets langsriktning
ar sd pass stor som en 1/4 av det totala uttaget. Ett annat
argument ar att vardet av en temperaturhdjning &ar relativt
lagt (70 kkr,/C°) med befintlig anl&aggning.



+ Forsta aret
utan laddning

Stationara forh.
utan laddning

/— rorsra a
med ladd

Stationara forh.
med laddning

TVARANS -is 0.5
TEMPERATUR
DRIFT
LAODNING/VILA  VILA UTTAG VILA
Figur 12

Temperaturutveckling utan laddning (6verst)
resp med laddning(underst). Uttag och darmed
laddning sker med 150

1/s. Varmeutbytet med
omgivningen &r i medeltal 1,2 W/m™,°C
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MOJLIGHETEN ATT UTNYTTJA GRUSASAR SOM ENERGIKALLA 1 NORRLAND

Grundvattnet erhaller sin temperatur genom varmeledning fran
omgivningen. Foljdaktligen paverkas det darfor indirekt av

den geotermiska gradienten och av luftens medeltemperatur.

For Norrland inverkar det maktiga snotiacket positivt pad grund-
vattnets medeltemperatur i forhallande till luftens. | mer-
parten av Norrland ar grundvattnets medeltemperatur saledes
storre eller lika med luftens medeltemperatur under aret.

Aven om snotdcket har en stor betydelse for grundvattnets
medeltemperatur, sa har den geologiska miljon ocksd en viss
betydelse for grusasars potential som energikalla. Vi har i
fallet Vannas konstaterat att saval 6ver- som undertemperatu-
rerna i samtliga matror nar sina minima under sommaren. For
undertemperaturerna &ar variationerna sma och kan troligen till-
skrivas den arstidsmassiga variationen (jmf BFR-rapport R149:
1985. Miljoforandringar vid varmeutvinning ur berg och grund-
vatten, B Olofsson, L 0 Ericsson). FOor dvertemperaturerna bor
de arstidsmassiga variationerna vara storre, men skillnaden

i olika riktningar fran brunnsomradet bor tillskrivas den in-
ducerade infiltrationen.

| vannas ar foljdaktligen asmagasinets stora maktighet till-
sammans med brunnens djup tva viktiga faktorer for att man ska
erhalla en utjamnad uttagstemperatur. Ett annat foérhallande
som sakerligen har stor betydelse ar det satt pa vilket grund-
vattenuttaget balanseras. | Vannas har vi konstaterat att
lackaget genom bimagasinen svarar for den hydrauliska jamvik-
ten, samt att uppehdllstiden i dessa bidrar till den fordel-
aktiga fasforskjutningen pad uppskattningsvis sex manader.

Om grundvattenuttaget balanserats genom en direktkontakt med
Tvaran hade asmagasinets 6vriga varmeutbyte i andra riktningar
haft en viss betydelse. Enligt den ansatta modellen skulle
energikallan i s& fall f& en lagre temperatur om detta varme-
utbyte varit lagt an om det varit stort. Vid lagt varmeutbyte
hade fdrmodligen laddning erfordrats.
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