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REFERAT

Projektet har foljt funktionen av ett energilager i en
akvifar. Energilagret har ingdtt i en varmepumpanlagg-
ning vid Ericsson Telecom AB, Kristianstad. Varmepumpen
ger bade kylning av processen och uppvarmning av fab-
rikslokalen.

Syftet med projektet har varit att insamla driftdata
fran grundvattensystemet och med hjalp av dessa data
klargora det termohydraulifeka verkningssattet hos ener-
gilagret.

Resultatet av drygt 1 ars uppfoljning av driften visar
att betydande energiodverskott har inlagrats i akvifaren
med stigande uttagstemperaturer som foljd. Kylningen
med hjalp av grundvatten forsvarades harigenom. Genom
bortledning av energi under 1987 har l&gre grundvatten-
temperaturer uppnatts.

En datormodell har uppstallts Och kalibrerats mot upp-
matta forhallanden. Modellen har sedan utnyttjats for
berédkning av temperaturer vid ett mer balanserat for-
hallande mellan inlagring och uttag av energi samt i
ett fall med betydligt storre energiuttag an inlagring.

Projektet mynnar i rekommendationer for fortsatt drift
av anlaggningen.

| Byggforskningsradets rapportserie, redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att
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FORORD

Driftuppfoljningen av akvifarlagret har genomfoérts for att
erhdlla erfarenheter och kunskaper om akvifarens termodynamiska
verkningssatt.

Huvudansvarig for projektet har varit VBB AB, dar docent Hans
Hydén har planerat och pabérjat uppfoljningen. For projektledning
och utformningen av textdelen har civ ing Lars Kronqvist svarat.
Civ ing Lars Malmstrom och civ ing Bertil Sundlof har medverkat
vid utformning och installationer av matutrustningen. Projektet
har utforts i samarbete med Malmbergs i Yngsjo AB, som aven

har svarat for projektering och utfdorande av varmepumpsanlagg-
ningen inklusive grundvattensystemet. Projektledare pa Malmbergs
i Yngsjo har varit civ ing Rune Simonsson som &aven medverkat

vid forfattandet av texten.

For insamling av driftdata har huvudmannen for anlaggningen
Ericsson Telecom AB, med ing Thomas Svensson och Jan Klang,
varit engagerade.

Stockholm i december 1987

Lars Krongvist



SAMMANFATTNING

Utnyttjande av akvifarer for sadsongslagring av energi har i
allt storre utstrackning boérjat tillampas. Speciellt intressant
ar tekniken da bade kylbehov - sommartid och uppvarmningsbehov
- vintertid foreligger.

Denna driftuppfoljning avser ett akvifarlager som varit i drift
sedan 1984. Lagret ingar som en del i ett system dar varmepumpar
dels svarar for produktion av kyla for kylning av en tillverk-
ningsprocess och dels svarar for uppvarmning av fabriksanlagg-
ningen. Grundvattensystemet balanserar sasongsvariationer i
kylbehovet och uppvarmningsbehovet

Uppfoljningen har pagatt under perioden varen 1986 till hosten
1987. Harvid har det konstaterats att det rader en obalans
mellan tillford energi till lagret och bortférd energi vilket
resulterat i allt hoégre temperaturer i akvifaren. FOr att saker-
stalla grundvattnets kylfunktion har en bortforsel av energi
fran lagret inforts.

En simuleringsmodell har upprattats och kalibrerats mot uppmat-
ta varden. Modellen har sedan utnyttjats for simulering av
olika driftforhallanden.

Med utgangspunkt fran resultat av simuleringen foreslas att
driften av anlaggningen &andras sd att energiuttaget ur akvifa-
ren okar betydligt.

Projektet har insamlat en mangd driftdata som foreslds ligga
till grund for en ingdende utvardering av simuleringsmodellen
for verifiering av de teoretiska sambanden och utvérdering

av de ingdende parametrarnas betydelse.

Simuleringsmodellen, som har har utnyttjats, kan komma att
bli ett nyttigt hjélpmedel vid berédkning av termodynamiska
forlopp i akvifarsystem.



1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Ericsson Telecom AB i Kristianstad ar ett fdretag inom Ericsson-
koncernen som tillverkar formsprutade plastkomponenter mestadels
till telefon- och dataindustrin i Sverige. Vid denna tillverk-
ning kravs att man for bort stora varmeenergimangder fran form-
verktyget. Detta sker med hjéalp av ett system med cirkulerande
kylvatten. Overskottsvarmen foérdes tidigare bort med hjalp

av en konventionell kylanladggning med kylmaskiner och kyltorn.
Temperaturen pd kylvattnet var ca 12°C.

Varen 1983 tog foretaget kontakt med Malmbergs i Yngsjo AB

for att diskutera en atervinning av varmeenergin i kylvattnet.
Malmbergs arbetade fram ett forslag som gick ut pd att man
""kopplade ihop" kylvattensystemet och det konventionella varme-
systemet med hjalp av varmepumpar. Detta innebar att varmepumpar-
na arbetade med det befintliga kylvattensystemet som varmekalla
och varmesystemet som mottagare av kondensorvarmen. For att
overbrygga skillnader mellan kylvattenenergin och varmesystemets
energibehov byggdes ett varmelager i grundvattnet bestdende

av 2 st grusfilterbrunnar. Overskottsenergi lagras i detta

lager och anvandes som varmekalla for varmepumparna dd produktio-
nen ej ar igang.

Anlaggningen bestilldes varen 1984 och utférdes pa totalentre-
prenad av Malmbergs i Yngsjo AB. Entreprenaden var fardigstalld
i november 1984. Anlaggningen bestalldes pa helt konventionella
grunder och forst efter | ars drift blev den foremal for BFR:s
intresse.

1.2 Projektbeskrivning

Det har redovisade forskningsprojektet har foljt anlaggningens
drift, framfor allt avseende grundvattendelen, och studerat
akvifarens termodynamiska verkningssatt.

Inom projektet har matningar utforts pad grundvattensystemet.
Floden, temperaturer och energi har matts pa det cirkulerade
grundvattnet. Dessutom har tvd observationsbrunnar utforts

i anslutning till de bada uttagsbrunnarna vari temperaturen
pd olika nivaer i akvifaren har uppmatts.

Data fran driften har utnyttjats for kalibrering av en grund-
vattenmodell. Modellen har sedan utnyttjats for berakning av
konsekvenserna vid olika framtida driftforhallanden.

Projektet har genomforts i samarbete mellan VBB AB och Malmbergs
i Yngsjo AB och med medverkan av personal vid Ericsson Telecom
AB i Kristianstad.

1.3 Malsattning

Malsattningen med projektet har varit att studera varmelagret
och grundvattendelens funktion och insamla driftdata for dessa.
Driftdata skall sedan kunna utnyttjas som underlag for kalibre-
ring av dimensioneringsmodeller for denna typ av akvifarlager



Projektet skall aven kunna ge underlag for framtida dimensione-
ring av liknande varmelagringssystem.

For denna speciella anlaggning skall &ven en utvéardering av

den aktuella driftstrategin avseende grundvattensystemet genom-
foras och pd grundval av utvarderingen ge forslag till &tgarder
for att forbattra driftforhallandena.



2. SYSTEMUPPBYGGNAD
2.1 Systembeskrivning

Anl&ggningen har utforts enligt nedan redovisade systemschema,
se Figur 2.1, dvs med 2 st varmepumpar/kylmaskiner som dels
har till uppgift att kyla processvattnet och dels att bidra
till fastighetens uppvarmning. Som spets- och reserveffekt

pa varmesidan anvands en oljeeldad panna. For att overfora
varme till/fran lagret har det installerats 2 st varmevaxlare.
Anl&aggningen styrs och 6vervakas av ett PC-system.

Man kan konstatera att anl&dggningen har tvad helt skilda driftsi-
tuationer namligen;

o under produktionstid

0 under icke produktionstid.
2.1.1 Produktionstid

Under denna tid, som normalt omfattar so6n 2200 - fred 2200,
padgar produktion i industrin vilket innebar att kylning av
processvattnet kravs. Varmepumparna arbetar da for att halla
en konstant temperatur pa utgdende kylvattenflode (11 C). Om
motsvarande varmeeffekt blir for hog kyls oOverskottet bort

1 WX1 med hjalp av grundvatten som pumpas upp fran den "kalla
brunnen” och efter nedkylningen av processvattnet infiltreras
i den "varma brunnen™. Om inte kyleffekten i VWX1 ar tillrack-
lig sd shuntas varmevaxlare 2 in som kyler bort overskottet

p& varmepumpens varma sida.

Om varmepumparnas motsvarande varmeeffekt ar for 1ag kopplas
oljepannan in och producerar erforderlig spetseffekt.

2.1.2 Icke produktionstid

Under denna tid, som normalt omfattar fred 2200 - s6n 2200,
padgar ej nagon produktion vilket ocksd innebar att det inte
foreligger nagot kylbehov. Anlaggningen arbetar da som en ren
varmeproduktionsanlaggning. Grundvatten pumpas upp fran den
"varma brunnen'” som Overfdr varme via VVX1 till en cirkula-
tionskrets pa varmepumparnas forangarsida. Anlaggningen styrs
i detta fall efter erforderlig varmeeffekt i varmesystemet.

2.2 Varmepumpar

I anlaggningen ingar 2 st varmepumpar/kylmaskiner med foljande
data.

Fabrikat Carrier

Typ 30 HM 190-111
Ko ldmedium R12
Kéldbarartemp, ut 10°C
varmebarartemp, ut 60°C

Ky leffekt 2x289 kw

varmeeffekt 2xH22 kW



Tillford eleffekt
Max utgdende varmebarartemp

2.3 varmevaxlare

VVX1 Fabrikat

Typ

Overford effekt
Kylvattentemp,

Grundvattentemp,

in/ut
in/ut

VVX2 Fabrikat

Typ

Overford effekt

Varmevattentemp,

Grundvattentemp,

in/ut
in/ut

Figur 2.1

2x133 kW
70°C

ftlfa-Laval
A10 BFM

250 kw
16/13°C

9/15°C

Alfa-Laval
A10 BFM

1100 kw
38/28°C

15/25°C

Systemsehema varmepumpsanlaggning



3. GRUNDVATTENDELEN
3.1 Systembeskrivning

Varmepumpen ar via tva varmevaxlare i forbindelse med ett system
av cirkulerande grundvatten, se systemschema figur 2.1. Grund-
vattensystemet bestdr av tvd brunnar med en pump och en retur-
ledning till respektive brunn. Ledningarna ar sammankopplade
till ett cirkulationssystem dar mgjligheter finns att cirkulera
grundvatten fran valfri brunn till varmevaxlarna.

3.1.1 Driftfall - Grundvattencirkulation

Produktion: Vid produktion av kyla pumpas grundvatten fran
den kalla brunnen forst till varmevaxlare 1 for
kylning pa kalla sidan. Vid behov gar vattnet
vidare till varmevaxlare 2 for kylning av varme-
pumpens varma sida for att darefter infiltreras
i den varma brunnen.

Helg: Vid endast varmeproduktion tas vatten fran den
varma brunnen och leds till varmevéxlare 1 dar
den avger varme till varmepumpens kalla sida.

Det avkylda vattnet aterleds till den kalla brun-
nen.

3.1.2 Brunnar
De tvad brunnarna ar nedfdérda genom kalkstenslager till underlig-

gande vattenforande lager bestdende av sandsten och glaukonit-
sand, se figur 3.1

ftfittfiglbtnownkiQ

9O *Tr»p*roturgi*or*

Figur 3.1 Sektion genom akvifaren med brunnar och observations-
ror



Brunnarna &r 126 respektive 124 m djupa med vardera 40 m konti-
nuerligt slitsade silror med diamtern 140-168 mm. Brunnarna

ar utforda av rostfritt stal (SIS 2333). Brunnarna provpumpades
under utbyggnaden med ca 20 1I/s med en avsankning av 12-14 m

vilket indikerar en transmissivitet (ett matt pd genomslapplig-
heten) av 2-3x107" /s.

Brunnarna &ar vardera utrustade med undervattenspump med nominell
kapacitet av 10 1/s vid 50 m uppfordringshéjd.

Aterforingsledningen mynnar under grundvattenytan. Det cirkule-
rande grundvattnet luftas saledes ej.

Brunnarna utnyttjas véxelvis for infiltration och for uttag.
Harigenom sker en viss renspumpning. Hittills under 2 &rs drift
har inga problem med igensattning i brunner ellfer dylikt note-
rats.

Brunnarna ligger pd ca 70 m avstand fran varandra.

Grundvattennivan ligger normalt kring nivan +7 m, dvs ca 4 m
under markytan (Kristianstads hgjdsystem).

FOor observation av temperaturen i akvifaren har tvad observations-
ror utforts i anslutning till respektive uttagsbrunn. Observa-
tionsroren har forsetts med temperaturgivare pa fyra olika
nivaer.

I nedanstdende figur 3-2, visas laget av observationsroéren

och produktionsbrunnarna. En regional grundvattenstrom, orsakad
av uttag i centrala Kristianstad, med en ungefarlig riktning
enligt figuren redovisas &ven.

Regional strémning
riktning

bprr::nu Ktons- Produktions-

kall / brunn

ObsrorA—k varm
ObsrorB -

Ericsson telecom AB

Figur 3*2 Brunnarnas planlage



4. MATNINGAR

4.1 Systembeskrivning

Matningar har genomforts pd det cirkulerande grundvattnet och
i akvifaren i tvd observationsbrunnar bel&agna i anslutning

till de bada produktionsbrunnarna. Laget av matpunkterna redovi-
sas i systemschemat, se figur 4.1

rjLLi",n

(V) TEMP INGAENDE GRUNOVATTEN

© TEMPEFTER WX1. RETUR KALL BRUNN
© TEKPEFTER VWX 2.RfTUR  VARK BRUNN
© FLOOE

VM VARMEMANGDSMATARE
SKRIV SKRIVARE

Figur 4.1 Systemschema - matinstallationer

4.2 Temperaturmatningar

4.2.1 1 akvifaren

P& 75, 90, 100 och 110 m nivd i tvd observationsbrunnar tillsam-
mans atta matpunkter. Manuella matningar ! g/vecka.

4.2.2 1 ledningssystemet

o P& tilloppsledningen fran brunnarna A och B
o P& returledningen till brunn A

o P& returledningen till brunn B

Automatisk matning redovisas pa skrivare samt ingangsvarde
till varmemadngdsmatare, se nedan.

4.2.3 Lufttemperaturen

Automatisk matning redovisad pa skrivare.



4.3 Flédesmatningar

o] Uttagen grundvattenmangd fran brunn A

o] Uttagen grundvattenmangd fran brunn B

Automatisk matning som ingangsvarde till varmemiangdsmatare
samt manuell registrering av samma véarde ! g/vecka.

o] Bortfort energiflode

Matning av bortfort energiflode fran varm brunn (brunn B), till-
kommen efter ca | ars drift.

4.4 Varmemangdsmatningar

o Matning av varmemangd som tillfors akvifaren (VM1).

Genom en integrering av flodet fran brunn A med skillna-
den mellan temperaturen fran brunn A och returtemperaturen
till brunn B erhdlls ett matt pd till akvifaren tillford
varmemangd (uttryckt i Mwh).

0 Matning av varmemangd som uttas ur akvifaren (VM2).
Genom en integrering av flodet fran brunn B med skillna-
den mellan temperaturen fran brunn B och returtemperaturen
till brunn A erhdlls ett matt pd fran akvifaren uttagen
varmemangd (uttryckt i Mwh).

4.5 ovriga matningar

Forutom de har redovisade matningarna pa grundvattendelen har

anlaggningen foljts upp med veckorapporter dar aktuella data

angdende varmepumpsanlaggningens drift har antecknats.

4.6 Redovisning av ma&tningarna

Resultatet av matningarna redovisas i diagramform.

Diagrammen redovisas i samband med respektive textavsnitt.



5_AKVIFAREN
5.1 Geohydrologisk beskrivning

Den utnyttjade akvifaren ingdr i en stdrre sammanhangande grund-
vattenforekomst i ett glaukonitsands lager som underlagrar
Kristanstadslattens kritbergarter

Tillforsel av grundvatten till akvifaren sker dels genom infilt-
ration i randomrddena och dels genom lackage fran ovanliggande
kalkstenslager. Stora grundvattenuttag gors i ett antal brunns-
omraden i Kristianstad.

5.2 Beskrivning av aktuell lagerfoljd

Den aktuella lagerfoljden redovisas i figur 3.1. Lera och moréan
overlagrar ett maéktigt kalkstenslager. Grundvattenuttaget sker
ur sandstens- och gruslager under kalkstenslagret.

Akvifaren ar stratifierad med god genomslépplighet i horisontel-
la skikt med grovre material vaxelvis med lagre genomslapplig-
het i skikt med finare material. Skillnaderna i genomslapplig-
het i horisontalled paverkar temperaturspridningen. Akvifaren
underlagras av kaolin, med 1&g genomslapplighet, ovanfor urber-
get av gnejs.

5.3 Regional grundvattenstrémning

Den regionala grundvattenstrémningen paverkas av stora grundvat-
tenuttag framfor allt for dricksvattenforsorjningsandamal

Inom Kristianstad finns tre brunnsomraden. Grundvattenuttagen
uppgar till ca 160 1/s fordelade pa de tre brunnsomradena.

Detta uttag skapar en regional grundvattenstrém mot uttagsplat-
serna i centrum, se figur 5.1

1 det aktuella omrddet &ar den regionala stromningen riktad
mot syd till sydvast medan energilagrets brunnar ligger langs
en vast- ostlig linje. Den regionala stromningen sker saledes
troligen nagot snett mot systemets huvudaxel.

Uttagsbrunnarna ar valda sd att den brunn som troligen ligger
nadgot uppstréms fungerar som varm brunn medan den som beddms
ligga nedstroms fungerar som kall brunn. Detta &r inte optimalt
med hansyn till den regionala grundvattenstrémningen och med
hénsyn till oOverskottet av energi i anlaggningen.

Den regionala strémningens riktning dess storlek och dess bety-
delse for energilagret bor utredas narmare innan &tgarder vid-
tas i lagret.



Figur 5.1
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Lagrets lage inom avsankningsomradet for Kristianstads
vattenforsorjning



6. DRIFTDATA
6.1 Energi

En utvardering av energibalansen i akvifaren kan utfdoras med
hjalp av energimangdsmatningarna. Av dessa framgar att till
akvifaren tillford energi under perioden april 1986 till septem-
ber 1987 uppgar till 2 600 MWh. Under samma period bortfordes

oa 200 MWh genom uttag till varmepumpen, dessutom bortleddes

ca 1 800 MWh genom bortférsel av energi under 1987 -

Tillforseln av energi till varmelagret overstiger uttaget med
ett Overskott pd oa maximalt 500 Mwh.

Bortforseln av energi under 1987 har reducerat Overskottet
betydligt. Noteras bor att lagret varit i drift under en langre
period an matningarna pagatt.

Energifldden och energibalansen redovisas i figur 6.1 och 6.2

O TILLFORD EtfRGI MWH
O BORTFORD ENERGI MWH
4- UTTAGEN ENERGI  MWH

Figur 6.1 Uppmatta energifloden

Energin har tillforts respektive bortforts fran grundvattensyste-
met med en medeleffekt vilken kan beradknas med hjalp av energi-
mangdsmatningarna och k&nnedom om varaktigheten av produktions-
driften respektive helgdriften. | figur 6.3 redovisas de berak-
nade effekterna.

11



ENERGI HWH « HT

Figur 6.2

Berdknad energibalans i akvifaren

1 EFFEKT TILL MAGASIN
+ EFFEKT UR MAGASIN

Figur 6.3

Beraknade medeleffekter vid tillforsel
uttag ur magasinet

respektive

12



6.2 Temperaturnivaer
6.2.1 Vid produktion av kyla

I figur 6.*t, redovisas uppmatta temperaturer i grundvattensyste-
met vid produktion av kyla. Matningarna ar utforda manuellt

1 g/vecka. En kontrollberakning av tillford energi och aktuella
floden visar att temperaturen i flodet till akvifaren (efter
varmevaxlare 2) under forsta delen av matningarna (hdsten 1986)
skall vara betydligt hoégre. En temperaturokning av 8-16 C beddms
vara mer relevant. Den manuella matningen har under tiden troli-
gen skett vid en tidpunkt som ej varit representativ for driften
under en veckoperiod.
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Figur 6.4 Uppmatta temperaturer i grundvattensystemet

I figur 6.5 redovisas beraknade temperaturnivder pd utgdende
vatten vid produktion av kyla (med ett antagande av ingdende
vattentemperatur av 14 C). Av detta digram framgdr att utgaende

vatten har en temperatur kring 20-27 C, dvs en temperaturhdj-
ning av 6-13°C.

Under produktionen av kyla under J987 sanktes ingdende tempera-
tur fran kalla brunnen till ca 12 C som en funktion av bortfor-
seln av energi.

6.2.2 Vid produktion av varme

Ingdende temperaturnivad varierar mellan 16 och 24°C. Med aktuel-

la energiuttag och uttagsfloden erhalls en temperatursankning
av 4-10°C, dvs flodet till kalla brunnen ar nedkylt till ca

10-16°C.
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Figur 6.5 Beréknade temperaturer i tillflodet till akvifaren

6.3 Floden
6.3.1 Vid produktion av kyla
Uttagsflodet vid produktion av kyla ar i genomsnitt 10-12 1/s.

Under en 1-arsperiod uttogs en mangd motsvarande ett genomsnitt-
ligt grundvattenuttag ur kalla brunnen av I(,l] 1/s.

6.3.2 Vid produktion av varme

Uttagsflddet vid produktion av varme varierar mellan 1 och
5 1/s.

Ur varma brunnen uttogs under ! ar i genomsnitt 0,7 I/s.

Ett diagram redovisande momentana fldden vid produktion av
kyla respektive produktion av varme redovisas i figur 6.6.
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Figur 6.6 Momentana uttagsfloden vid produktion av kyla och
varme

6.4 Exempel pa driftdata

For att belysa driftforhallandena under en vecka med bade pro-
duktion av kyla under driften av fabriken i1 3-skift sodndag

kl 2200 till fredag kl 2200 samt produktion av varme under
helgen redovisas aktuella data fran 1986-09-12—09-20, se figur
6.7.

PRODUKTION
Uttag av energi (T) Flode fran varm brunr
Laddning av energi @ Flode till koll brunr.
Q=10.9l/s
P =313 kW

(T) Flode till \or m brunn

@ Flode fran kall brunr

Figur 6.7 Temperatur i flodet fran brunnarna under en vecka
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6.11.1 Helg

Sammanlagd varmemangd uttagen fran akvifaren, 2,16 Mwh, vilket
under 48 timmar ger en genomsnittseffekt av 45 KW. Uttagsflodet
fran den varma brunnen haller en temperatur kring 22-24°C,
uttaget uppgdr till 1,4 I/s. Returflodet till den kalla brunnen
erhdller en temperatur kring 14-16°C. Temperatursankningen

av ca 8 C stammer val med uttagen energi oeh fldéde vilket ger
en beraknad temperatursankning av 7,6°C.

6.4.2 Produktion

Sammanlagd varmemangd tillford akvifaren 37,60 MWh under 120
timmar medfdr en genomsnittseffekt av 313 KW. Uttagsflodet

fran den kalla brunnen haller en konstant temperatur kring
14,5°C. Uttaget uppgar till 10,9 I/s. Returtemperaturen till

den varma brunnen varierar mellan +17 och +25°C med ett medelvar-
de av +21,5°C. Temperaturhojningen ar saledes ca 7°C i medeltal
vilket Overensstammer med den beréknade héjningen, 6,8°C.



7. AKVIFAREN SOM VARMELAGER
7.1 Temperaturnivaer

Temperaturmatningarna i observationsréren visar hur akvifaren
reagerar under driften av anlaggningen.

Observationsrorens lage i forhallande till den varna och den
kalla brunnen ar inte symmetriskt. Observationsror A star mel-
lan de bada brunnarna medan observationsror B star utanfor

den varma brunnen. Temperaturmadtningarna i respektive rér redo-
visas pad figur 7-1 och 7.2.

TEMP °C TEMP | OBSBRUNN A

oA 75m
4- A 90

A A 110m
DIAGRAM ; | TEMPERATURER | OBSERVATIONSROR A PA OLIKA NNAER

Figur 7.1 Temperaturer i observationsror A pa olika nivaer

Observationsror A uppvisar relativt stabil temperatur, 11-12°C,

pd 75 m djup. Detta &ar ovanfor brunnarnas silnivd i en konsoli-
derad gréonsand. P& samma niva i observationsror B ar temperatu-
ren aven konstant och nigot lagre, 10-10,5 C.

Den stabila temperaturnivan tolkas som att grundvattenstrom-
ningen i detta skikt ej ar sd omfattande. ForhdjningenQi tempe-
raturen, i forhallande till ursprunglig nivad kring +10 C, kan
huvudsakligen hanforas till vertikal varmespridning fran under-
liggande lager.

P4 ovriga nivaer i roren avspeglar temperaturerna forandringar

i uttag och inlagring till akvifaren.

P& 90 m djup sker reaktionen pa inlagring till akvifaren med
en fordréjning pd ca 4 madnader i ror A och ca 2 manader i ror
B, vilket kan bero pd att grundvattenflddet i detta skikt ar
mindre an i de skikt dar reaktionerna ar mer direkta. Amplitu-
den pd temeratursvaningningarna ar 5 C.
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Figur 7.2 Temperaturer i observationsror B pa olika nivaer

Temperaturerna pa djupet 100 m och 110 m i ror A foljer lagrings-
cykeln med 1-2 manaders fordrojning. Temperaturnivan varierar
betydligt med en lagsta nivd p&d +14,5 C och en hogsta niva

pd +#25,5°C pa djupet 100 m respektlve +15,0 till +24,0 m pa
djupet 110 m. Den snabba reaktionen och de hdga temperatursvang-
ningarna tyder pd en effektiv varmetransport genom grundvatten-
strommen pd 100 och 110 m djup. Noteras bor att temperaturen

i grundvattenuttaget i den intilliggande kalla brunnen ligger
konstant kring +12 till +15 C, dvs genomgdende lagre &an tempera-
turen i observationsror A vid de nivder dar stréomningen huvudsak-
ligen sker.

I ror B ar temperaturstegringen vid inlagring av energi till
akvifaren fordrojd och nivan utjamnad. P& 100 m djup stiger

temperaturen till maximalt +22 C medan temperaturen pa 110 m
djup stiger till maximalt 20UC.

Vid bortledning av energi i kombination med Okat véarmebehov
och minskad kylning i december 1986 sker en snabb sankning

av temperaturerna pd 100 respektive 110 m djup (temperaturmat-
ningen pd 90 m nivan i ror B ger ej relevant temperatur efter

december 1986). Efter 3 m&nader med endast uttag av energi
ar temperaturen pd 100 m djup 10°C och pa 110 m djup 13,5 C.

Den relativt snabba atergangen till normal grundvattentempera-
tur speciellt pd 100 m djup i ror B kan ge indikationer pa

att varmefronten inte stracker sig speciellt langt utanfor

den varma brunnen. Den regionala grundvattenstrommen kan vara
en tankbar forklaring till den ringa utbredningen av varmestor-
ningen &t uppstromshallet.



Vid atergang till laddning under varen 1987 under samtidig
bortforsel av energi stabiliseras temperaturnivderna i observa-

tionsroren pa en lagre niva an under sasongen 1986. Uttagstempe-
raturen i den kalla brunnen har aven sankts ca 2 C fran ca
14°C till ca 12°C.

945/009
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8. MODELL AV AKVIFAREN
8.1 Databeréakningar

vVarmelagrets funktion har simulerats 1 en datamodell. Modellen
och programmet ar framtaget p& Lunds universitet av markvarrae-
gruppen och finns beskriven i, "Model of Aquifer Storage System
Manual for computer code', Hellstrom, Bennet, Claesson, 1982.

Modellen ar modifierad och anpassad till att galla tva brunns-
system (Doublet Well Version). Berakningarna har utforts med
en PC-AT.

8.2 Fysisk representation av akvifaren

Akvifaren indelas i X- och Y-led i ett konformt koordinatsystem
v=V (X Y), u=U (X, Y) med 10x6 berakningspunkter. Akvifa-
ren antas vara homogen i X- och Y-led utan nigra hydrauliska
granser, se Tfigur 8,1

Figur 8.1 Modell av akvifaren i plan

I Z-led indelas akvifaren i 16 lager, se figur 8.2. De fem
oversta lagren representerar de tackande morén och kalkstenslag-
ren. Ingen grundvattenstromning berdknas ske i dessa skikt.

Akvifaren representeras av sex lager med varierande relativ
perraeabilitet. Permeabiliteten har valts sd att den hogpermeabla
zonen kring djupet 100-110 m har erhallit en relativ permeabili-
tet av 1,0 medan randzonerna ovanfdor och under har erhallit
lagre relativa permeabiliteter.



Akvifaren underlagras av fem lager, dar liksom i de o6verliggan-
de lagren grundvattenstromning ej beréknas ske.
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Figur 8.2 Modell av akvifaren i profil

8.3 Varmeledning

For varje lager anges en horisontell och en vertikal varmeled-
ningsformadga. | de lager dar ingen stroémning sker har dessa
antagits till 3,0 W/m C i bade horisontell och vertikalled.

For akvifaren representerar varmeledningsformagan dels en dif-
fusiv varmeledning och dels en dispersiv varmeledning. Den
senare uppkommer p& grund av inhomogen stroémning.

I horisontalled har varmeledningsformagan antagits till 30,0
W/m C. 1 vertikalled har den antagits till 5,0 W/m°C.
8.4 Varmekapacitet

Den volymetriska varmekapaciteten ar sammanvédgd dels av materia-
lets varmekapacitet ooh dels av vattnets varmekapacitet. Porosi-
teten, dvs vattnets totala volym i blandningen av vatten och
fast material avgoér sammanvagningsfaktorn.



For overliggande och underliggande lager har varmekapaciteten
antagits till 2,1x10° J/m C. For akvifaren har véarmekapacite-

ten antagits till 2,5x10 J/m °C.

8.5 Temperaturer

I akvifaren palaggs en utgangstemperatur med +9,0°C i ytan
och en vertikalgradient med +1°C per 100 m.

Lufttemperaturens arstidsvaxlingar simuleras med en medeltempe
ratur av 8°C och en amplitud av 5°C.

8.6 Inlagring och urlagring av energi

Inlagring och uttag av energi simuleras genom att ange tempera
turen pa det tillforda flodet samt flodets storlek. Modellen
forutsatter att samma mangd vatten cirkulerar i akviféaren.
Temperaturen pa det uppumpade vattnet beradknas i programmet.
Inlagrad respektive uttagen effekt erhdlls genom att berikna

T = Tut-T- och multiplicera detta med flddet och vattnets
varmekapaciSet (P = Q" T"C ).

Det totala energiflodet erhalls i programmet.
Inlagring och uttag av energi kan ske med valfria tidsperioder

Genom att inlagrings- och uttagseffekterna ej kan beréknas

pd forhand maste inmatade temperaturer anpassas till erhallna
temperaturen iterativt for att en riktig energibalans skall
kunna erhallas.



9. MODELLBERAKNING

9.1 Kalibrering av modellen
Modellen har kalibrerats mot verkliga driftforhallanden.

De parametrar som har varierats ar framfor allt relativa permea-
biliteten i de olika lagren i akvifaren. Harvid har den tempe-
raturprofil som uppmétts i observationsréren kunnat efterliknas
med nagorlunda 6verensstammelse, se figur 9.1

Efter Mrs drift Efter lartmanfrift Efter lar «mén drift
April 86 Aug Ba DecB6

Beréaknad temperaturi ror A

Beraknad IrirorB

« Observerad temperaturi ror A

o Observerad temperaturi ror B
Figur 9.1 Jamforelse mellan berédknade oeh uppmétta temperaturer

Energiflodet till och fran akvifaren har ocksd kalibrerats

fram genom att anta laddnings- och uttagstemperaturer som till-
sammans med framraknade temperaturer pa flodet till och fran
akvifaren ger berédknat energifldde.

For akvifaren, som varit i drift sedan hosten 1984, med huvud-
saklig laddningsperiod fran april 1985, har energiflodet berak-
nats for 2 ars drift med relativt god Overensstammelse, se
figur 9.2.

En exakt kalibrering av modellen mot verkligheten har ej efter-
stravats i detta projekt. Malsattningen har i stallet varit

att undersoka anvandbarheten av denna typ av modeller, O6verens-
stammelsen mellan modell och verklighet ar sd god att modellen
beddms kunna utnyttjas for en berdkning av framtida tempera-
turnivaer.
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Figur 9.2

9.2

En berakning av driften av lagret,

energifloden,

Kalibrering av modell

5 ars oforandrad drift

baserad pad det forsta arets

har genomforts for en ofdorandrad drift under
en 5-arsperiod.

Foljande energifldden avses simuleras.

Laddningsperi
Flode:
Medeleffekt

Tut

T5n

Uttagsperiod:
Flode:
Medeleffekt:

Tut

T..
in

od:

April-November, 8 man/ar

6,3 1I/s

220 KW (aven kylning pd varma sidan)

Ar 1, 13°C, arlig okning med 0,8°C antas
Ar 1, 21,3°C, arlig okning med 0,8°C
December-Mars, 4 man/ar

2,8 I/s

50 KW

Ar 1, 19,2°C, antag 0,8°C okning arligen
Ar 1, 15,9°C, arlig okning med 0,8°C

Resultatet av simuleringen redovisas i foljande figur 9.3



Grundvatten temp.°C

A =Laddning
B = Uttag

P=215kW

Figur 9.3 Grundvattentemperaturer under 5-ars ofodrandrad
drift

Av diagrammet framgar att kylvattnet erhaller en allt hogre
temperatur vid samma kyleffekt.

I verkligheten accentueras denna O6kning eftersom kylningen

av processen pa den kalla sidan ar beroende av temperaturer
under 15°C. Vid Okande kylvattentemperaturer maste en allt
storre del av kylningen ske pd& varmepumpens varma sida, vilket
innebar att varmepumpens eltillskott adven maste kylasQbort.
Effektbehovet okar alltsd med 1/3 vid kylning 6ver 15 C.

9.3 Atgarder mot férhéjda grund-
vattentemperaturer

Den simulerade temperaturstegringen har aven skett i verklighe-
ten. Atgarder mot férhéjda grundvattentemperaturer har fatt
vidtas efter drygt 2 ars drift. Den &tgard som vidtagits ar
bortforsel av energi fran varma brunnen. Harvid erhalls en
atergang i akvifaren till lagre temperaturer. Akvifarens funk-
tion som varmelager utnyttjas ej. Den pagaende bortforseln

av energi bedéms ej vara en lamplig langsiktig ldsning.

En mer langsiktig 16sning for att undvika Okande temperaturni-
vaer i akvifaren ar att skapa o6kad balans mellan inmatad energi
och uttagen energi. Enklast sker detta genom att 6ka energiutta-
get ur akvifaren vintertid.
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9.4 Simulering av balanserad drift

Malsattningen bor vara att skapa balans mellan laddning av
energi under sommarhalvaret och uttag av energi under vinter-
halvaret. 1 detta speciella fall bor en sid 1ag grundvattentem-
peratur som mojligt efterstravas for att erhalla mojlighet

att kyla processen pad den kalla sidan.

En beradkning av erhdllna temperaturnivder vid balanserade uttags-
och laddningsforhallande redovisas nedan.

Forutsattningarna vid en balanserad drift antas vara foljande.

Laddningsperiod: April-September, 6 man/ar

Flode: 6,3 1I/s

Medeleffekt: 180 KW (200 KW beraknad)

T " 10,7°C antagen (9,4°C beraknad)
u

T. 17,5°C
in

Uttagsperiod: Oktober-Mars, 6 man/ar

Flode: 6,3 I/s

Medeleffekt: 180 KW (160 KW beréknad)

T 15,5°C antagen (14,8°C beréknad)
ut

T_ 8 =7
in

Resultatet av simuleringen redovisas i foljande figur 9.4

| detta fall beraknades laddningseffekten under halva aret
till ca 200 KW medan uttagseffekten uppgick till 160 KW.

Trots att systemet inte ar helt i balans rader nara nog stationara
temperaturforhallanden. En obetydlig temperaturdkning ar fran

ar sker dock. Den sasongsmassiga variationen i temperatur uppgar
till ca 2,5°C pa den kalla sidan och ca 4,5 C pad den varma

sidan.

Av simuleringen framgar att systemet inte ar helt beroende
av att laddning och uttag blir exakt lika stora for att stabila
forhallanden skall erhadllas.
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Grundvatten temp. °C

Figur 9.4 Grundvattentemeperaturer under 5-ars balanserad
drift
9.5 Simulering av stdorre uttag &n laddning

For att undersoka vilka temperatureffekter ett 6veruttag av energi
ur akvifaren skulle innebara har en simulering utforts med foljande

ingangsvarden.
Laddningsperiod: Maj-September, 5 man/ar
Flode: 10 /s
Medeleffekt: 200 Kw
T 7°C (7,10°C beréknad)
ut
T.. 12°
in
Uttagsperiod: Oktober-April, 7 man/ar
Flode: 10 1I/s
Medeleffekt: 380 KW

1,0°C
10,0°C (10,02°C beriknad)

Resultatet av simuleringen redovisas i figur 9.5.
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Grundvatten temp.°C

E in/4r = 782 MWh
Q=10V/s

P =379 kW

EutdUr = 1.936MWh

Figur 9.5 Grundvattentemperaturer under 5-ars drift med storre
uttag &n laddning

Av simuleringen framgar att det arliga energiuttaget ur akvifa-
ren beraknas uppgd till oa 2000 MWh medan laddningsenergin
uppgar till ca 800 MWh, dvs ett Overuttag ! 200 MWh sker ur
akvifaren.

Relativt stabila forhallanden rader ar fran ar. Inom varje

arscvkel varierar temperaturen oa 4 C i flodet fran den kalla
(4-8 C) ooh den varma (12-8°C) brunnen.

Overuttaget av energi ur akvifaren sianker temperaturen i flédet
fran den kalla brunnen sd mycket att en kylning av processen

med hjalp av enbart grundvatten beddms vara mdjlig under sommar-
perioden.

Simuleringen visar aven att akvifaren kan utnyttjas som varmekal-
la med ett effektuttag av minst 380 KW. En viss utpldning av
temperatursankningen noteras i slutet av varje uttagsperiod.

Temperatursankningen, i forhallande till opaverkade forhallanden,
ar knappt 2 C varfor betydligt storre effektuttag beddms kunna
ske.

Med det befintliga varmepumpssystemet ar kyleffekten (uttagsef-
fekten) begréansad till ca 580 KW varav kylningen av processen
kraver ca 300 KW varfor tillganglig kyleffekt ar begransad

till ca 280 KW.

Det regionala grundvattenflddet innebdr i detta driftfallet
en hojning av temperaturerna i forhallande till den har redovi-
sade simuleringen.



9.6 Utvardering av model lberakningen

Den presenterade modellen av akvifaren har visats vara anvand-
bar vid utvéarderingen av akvifarens funktion.

Modellen bdor ses som ett hjalpmedel till en beddémning av foérlop-
pen i akvifaren. For att _fid modellen att helt efterlikna natur-
liga forhallanden kravs ett omfattande kalibreringsarbete med
god ké&nnedom om de yttre forutsattningarna genom matningar

i systemet.

I detta fall har inget omfattande arbetet lagts ner vid kalibre-
ringen av modellen, bl a har den regionala grundvattenstromning-
en ej kunnat medtas, men trots detta bedéms modellen ge en
relativt god bild av forhallandena i akvifaren.

Med modellen kalibrerad kan sedan olika driftférhallanden simu-
leras for att erhalla konsekvenserna i akvifaren under en lang-
re tids drift.

Vid simuleringen framgdr att den ursprungliga driften med betyd-
ligt storre laddning an uttag av energi relativt snart leder
till odnskade temperaturhdjningar i lagret. Situationen blir
instabil vilket aven driften av anlaggningen har visat.

Den nuvarande driften av anlaggningen med bortforsel av energi
for att sanka akvifarens temperatur har inte simulerats eftersom
akvifarens roll i ett sadant system ar obetydlig.

Ett forslag till en mer balanserad drift med nagorlunda balans
mellan uttag och laddning av energi har simulerats. Simuleringen
visar att trots att balans ej helt rader uppnds nara nog stabila
forhallanden mellan de olika sésongerna. Inom en sasong varierar
temperaturerna 2,5-4,5

En berédkning av ett driftfall dar energiuttaget ar betydligt
storre &n laddningen visar att temperaturerna i akvifaren kan
sankas sad att en kylning av processen med hjalp av enbart grund-
vatten kan astadkommas under sommarperioden. Dessutom visar
berdkningen att akvifaren medger ett effektuttag som Overstiger
380 KW under vinterperioden.

Effekten av den naturliga grundvattenstromningen i akvifaren

har inte simulerats. Detta innebar att de beraknade forhallande-
na ar konservativa, dvs temperaturnivderna kommer i verkligheten
att ligga narmare akvifarens naturliga temperatur.



10. UTVARDERING OCH FORSLAG
TILL FORTSATT DRIFT

10.1 Tidigare drift

Driften fran hosten 1984 fram till a&rsskiftet 1986-1987 innebar
en arlig nettoinlagring till akvifaren av ca ! 400 MWh med
successivt forhdjda grundvattentemperaturer som foljd. Harvid
omdjliggjordes nastan all kylning med grundvatten av processen
pd den kalla sidan fore varmepumpen. Harigenom okade kylbehovet,
samtidigt som elfdrbrukningen vid driften av varmepumparna
oOkade.

10.2 Nuvarande drift

Driftforhallandena efter arsskiftet 1986-1987 &andrades genom
att energi fran den varma brunnen bortleds. Harigenom bedoms
ett nettouttag av energi fran en tidigare forhdjd nivd ha skett
ur akvifaren under den studerade perioden fram till september
1987.

Lagre grundvattentemperaturer och en okad kylning p& den kalla
sidan av processen har astadkommit. Bortforseln av energi
bedoéms dock ej vara en langsiktig ldsning.

10.3 Nuvarande kylbehov

Under perioden har kylbehovet i grundvattensystemet legat kring
400-500 KW under produktionen med kylning pd varma sidan. Denna
effekt motsvarar ett kylbehov i produktionen av ca 325 KW vid
kylning enbart pd kalla sidan. For att mojliggora~denna kylef-
fekt med grundvatten pa kalla sidan (upp till +15 C) erfordras
en grundvattentemperatur av ca +7 C vid det aktuella grundvat-
tenflddet.

Omgivande akvifar har en temperatur kring 10°C. For att astad-

komma grundvattentemperaturer under omgivande akvifédrens tempe-
ratur erfordras ett stdrre energiuttag an energiladdning.

Ett Okat energiuttag ur akvifaren ar en forutsattning for att
sakerstalla lagrets funktion vid kylning av processen.

En 6kning av cikulationsflédet beddms ej vara en lamplig metod
att oka kyleffekten pad grundvattnet. Redan vid det beraknade

grundvattenflodet av i genomsnitt 6,3 I/s erhdlls en beraknad
temperaturstegring av 2-4°C under en halvarsperiod.

10.4 Mojliga atgarder

S& lange kylbehovet ar overvagande i anlaggningen bor atgarder
vidtas for att minska varmebelastningen pd akvifaren och helst
balansera oOverskottet av inlagrad energi sommartid med ett
motsvarande eller stdérre uttag av energi vintertid.
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10.4.1 Alt 1 Utdka varmebehovet

En mojlighet ar att o6ka varmebehovet i anlaggningen t ex genom
att ansluta fler fastigheter med uppvarmningsbehov till syste-
met. Harigenom kan befintliga varmepumpar utnyttjas till full
effekt under en langre tid.

Den installerade varmepumpseffekten ger en mojlig varmeproduk-
tionskapacitet av ca 850 KW med motsvarande kyleffekt av ca
600 KW. overkapacitet for varmeproduktion med den befintliga
varmepumpsanlaggningen beddms finnas under ca 90 % av tiden.

Om varmepumpen tilldts gd& som baslast bedoms ett effektbehov
av maximalt 3-4 000 KW vara lampligt att ansluta. Fabrikens
maximala effektbehov har bedomts uppgd till 900 KW.

Forutom den energivinst som de forbattrade driftforhallandena

i akvifaren skulle medfdra kan overskottet av energi och even-
tuellt en del naturligt tillford energi till akvifaren tillgodo-
goras.

Med befintlig varmepumpsinstallation skulle ca 4 000 MWh véarme
kunna produceras jamfort med nuvarande produktion av ca 2 000 MWh.

Detta alternativ ar att foredra forutsatt att varmen kan tillgo-
dogodras.

En alternativ mojlighet till att utnyttja den befintliga varme-
pumpen ar att cirkulera grundvattnet till andra varmepumpsan-
laggningar

10.4.2 Alt 2 Kylning av grundvattnet

Kylningen av grundvattnet kan &aven &stadkommas genom luftkylning
i en varmevaxlare. En varmevaxlare ger mest effekt da temperatur-
skillnaden mellan den varma och den kalla sidan &r storst.
varmevaxlaren skulle i forsta hand installeras pd utgdende
grundvatten till akvifaren dar grundvattentemperaturen tidvis

kan uppgd till +25 C.

Installation av varmevaxlare pa ingdende grundvatten forutsat-
ter laga lufttemperaturer for att mojliggora kyleffekt. Efter-
som anlaggningen ej kyls med grundvatten under de kallaste
ménaderna ar det tveksamt om en Kylniog_av ingdende grundvatten
med en temperatur kring 10-14°C &r mojlig under en sa lang

tid att en installation p& kalla sidan blir l6nsam.

For att erhalla en balans i systemet erfordras en kylning av
ca 1 400 MWh arligen. Vid en kylning under 6 manader erfordras
en kyleffekt av ca 300 KW i genomsnitt.
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10.5 Forslag till fortsatt drift
10.5.1 Oka energiuttaget ur akvifiren
Detta kan ske enligt alternativ ! eller alternativ 2 ovan.

10.5.2 Undersok den regionala grund-
vattenstrémmen

En undersokning av den regionala strémningens storlek, riktning
och betydelse for temperaturforhallandena i akvifaren bor utfo-
ras. Om en sadan utredning visar att strommen ar betydelsefull
och riktningen ar snett fran den varma brunnen mot den kalla,

bor vid fortsatt oOverskott av energi i akvifaren uttagsbrunnar-
na skifta sd att den regionala grundvattenstrommen battre utnytt-
jas for borttransport av energi ur akvifaren.

10.6 Forslag till fortsatt upp-
foljning av driften

Eftersom driften av anlaggningen foreslas forandras bor uppfolj-
ningen av driften fortsatta. De erforderliga installationerna
och rutinerna for driftuppfoljningen ar redan i funktion. En
fortsattning av detta arbete med en fornyad utvardering kraver
smd insatser.

Datasimuleringen har utnyttjat en modell framtagen av markvarme-
gruppen vid LTH. Det finns ett intresse fran denna grupp att
medverka i en utvdrdering av datamodellen mot verkliga drift-
data. En sa&dan utvardering foreslas ske.

975/009









Denna rapport hénfor sig till forskningsanslag 850307-9

fran Statens rad for byggnadsforskning till VBB AB i samarbete med

Malmbergs i Yngsjo AB.

R6: 1989
ISBN 91-540-4996-2

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6709006

Abonnemangsgrupp:
Ingar ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjénst
171 88 Solna

Cirkapris: 37 kr exkl moms



