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REFERAT

For Halsinggardsskolans energiforsorjning har ett
varmepumpssystem baserat pd ett akviferlager i en
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inducerad infiltration fran den intilliggande grunda
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installation pa ca 450 kW avgiven varmeeffekt, som
utnyttjar inlagrat vatten fran Faludsen som varme-
kalla, beraknas ge en oljereduktion med ca 230 m /ar.

Den totala investeringen har uppgatt till 3.6 Mkr inkl
moms.

Inlagring och uttag ur akviferen sker genom ett system
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utnyttjas samtliga_brunnar for att avsanka grundvat-
tennivan i asmagasinet och darigenom inducera infil-
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SAMMANFATTNING

For Halsinggardsskolans energiforsorjning har ett

varmepumpsystem baserat pa ett akviferlager i en

mindre isalvslagring - Faludsen - anlagts under

vintern 1985. Akviferlagret laddas sommartid genom

;nducerad infiltration fran den intilliggande sjon
unn.

Inlagring och uttag ur akviferen sker genom ett
system av tre grundvattenbrunnar. Under inlagrings-
perioden utnyttjas samtliga brunnar for att avsénka
grundvattennivan i asmagasinet och darigenom inducera
infiltration av det varma ytvattnet i Runn. Vintertid
sker uttag av grundvatten ur den mellersta brunnen.
Grundvattnet aterfors efter avkylning i varmepumpen
till de tvad periferibrunnarna. Akvifervarmelagrets
volym ar ca 500 000 m3 .

Anl&ggningen togs 1 drift 1 april 1985 och intrimning
av denna och av matutrustning pagick till i bérjan av
juni 1985. Uppfoljning av anlaggningen har skett
under tva arscykler, 1985-86 och 1986-87.

Halsinggardsskoian har haft en oljeforbrukning pa ca
340 m3 Eol/ar. Varmepumpinstallationen med drygt

400 kW avgiven varmeeffekt, som utnyttjar inlagrat
vatten fran Faludsen som varmekalla, har gett en
oljereduktion av ca 230 m3/ar.

Den totala investeringen har uppgatt till 3.45 Mkr
inkl moms. Experimentbyggnadslan har beviljats till
Falu kommun, som &ar huvudman for anlaggningen.

Forstudie och uppfoljning av projektet har skett via
medel fran BFR i forskningsanslag 811645-8 och
841229-6 till VIAR AB.






1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Under sommarhalvaret sker en omfattande inlagring av
solenergi i vara sjoar och ytliga jord- och berg-
lager. Denna energi gar till mycket stor del forlorad
under vinterhalvaret under det att en del bevaras i
grundvattnet och medfor att grundvattentemperaturen
ner till 10-15 m djup uppvisar sma temperatur-varia-
tioner under aret.

I en grund sjo eller havsvik dar inte sprangskikt
utbildas i profilen, blir temperaturdifferensen
mellan ytan och botten genomsnittligt liten nar
vattenvolymen natt sitt temperaturmaximum under
sommaren. Om en del av vattenvolymen i1 denna situa-
tion skulle kunna lagras in i ett grundvattenmagasin
i anslutning till sjon eller havsviken, kan forut-
sédttas att vasentlig héjning av grundvattnets tempe-
ratur uppnds. Detta ar i manga fall mojligt genom att
grundvattnets tryckniva sanks, varvid ett lackage
fran ytvatten till grundvatten uppstar. | grund-
vattentekniken kallas detta "inducerad infiltration.

Fran hydrologisk och geohydrologisk synvinkel &r
vattennivan i de flesta av vara sjoar och havsvikar
en noll-niva for ett storre eller mindre avrinnings-
omrade. Det finns da ett hydrologiskt samspel mellan
ytvatten och grundvatten genom fdrekommande hydrau-
liska, geologiskt betingade forbindelser.

Det hydrauliska sambandet mellan yt- och grundvatten
varierar kapacitetsmassigt inom vida grénser. De
kvartargeologiska forhallandena bestammer oftast
kapaciteten med laga varden for finsediment eller
morédn och hdga varden for grovsediment eller svall-
ningsbearbetade grovkorniga jordlager. Av stor vikt i
detta sammanhang &ar dock det faktiska forhallandet
att inga helt tata jordlager forekommer i var kvar-
targeologiska miljo.

1.2 Projektidé

Genom ett stort grundvattenuttag sommartid ur ett
strandndra grundvattenmagasin lagras sommarvarmt
sjovatten in i grundvattenmagasinet genom inducerad
infiltration.

Den inlagrade energin tillgodogdrs genom utnyttjandet
av varmepumpsteknik.



For att systemet skall fungera &r bl a foljande for-
hallanden” av intresse:

det hydrauliska sambandet mellan yt- och
grundvatten.

det naturliga grundvattenfloddets storlek och
riktning

grundvattenmagasinets volym och geometri.



2. SYSTEMUTFORMNING

2.1 Allmant

Halsinggardsskolans energiforsorjning baseras pa
varmepump med grundvatten fran Faluasen som varme-
kalla. For att mojliggora ett grundvattenuttag
vintertid samt en termisk uppladdning av grundvatten-
magasinet sommartid, anvdnds ett system med 3 st
brunnar

2.2 Inlagringsskede

Genom ett stort grundvattenuttag, ca 3 x 20 i/s,
sanks grundvattennivan i asmagasinet. Pa grund av den
tryckskillnad som uppstar mot den angransande sjon
induceras ett lackage av sommarvarmt sjévatten, se
fig 2.1 och 2.2. Inléckaget &ar direkt proportionellt

mot avsankningen i asen och ar vid stationara forhal-
landen lika stort som uttaget.

AKVIFER

Figur 2.1 Varmelagring genom inducerad infiltration.

AKVIFER

INLAGRING
JUNI - AUG.

Figur 2.2 Systemskiss inlagring.



I figur 2.3 visas den beraknade avsénkningen, vid
stationdra forhallanden, i ett snitt i asens langs-
led

[e°ut= 201/5 [ °ut= 2015
SYM 250 500 750 1000 1250 1500 (m)

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
18
2,0

Avséankning (m)

Figur 2.3 Berédknad avsédnkning av grundvattenytan
under inlagringsperiod.

Inlagringsskedet fortgdr under den tid av aret som
sjovattnet ar varmare an akviferen, d v s sa lange
som ett positivt varmeutbyte sker.



2.3 Uttagsskede

Under uttagsperioden uttas ca 18 1/s ur den mellersta
brunnen. Efter avkylning i varmevaxlare aterfors
vattnet till &smagasinet via de yttre brunnarna, se
figur 2.4 resp 2.5. Avsikten med aterforingen av det
avkylda vattnet ar att halla uppe grundvattnets
tryckniva. Pa sa satt reduceras inlackaget av kallt
sjovatten vintertid.

AKVIFER
Figur 2.4 Varmeuttag ur akviferen vintertid.
UTTAG
SEPT. - MAJ

V } AKVIFER y

Figur 2.5 Systemskiss uttag.



I figur 2.6 visas den berdknade storningen av &sens
grundvattenyta vid ett uttag av 18 1/s ur centrum-
brunnen samt en aterinjektering av 9 1/s i vardera av

de perifera brunnarna.

QUT=18L/s N\
SYM
AVSAN KNINGIm
Figur 2.6 Avsdnkning av grundvattenytan under
uttagsperiod. Stationart tillstand.

Systemutformningen ar vald for att skapa ett stort
inlackage av varmt sjovatten sommartid, samt for att
minimera inlackaget av kallt sjovatten vintertid.



3. GEOLOGISKA FORHALLANDEN

3.1 Allmant

Faludsen ar kontinuerligt avlagrad fran sjon Varpan
ner till Roxnasudden dar &sen dyker ner under Runns
vattenyta. Norr om Varpan finns spridda isalvsavlag-
ringar som sannolikt bildats i samma dréneringsstrak
som Faludsen. Se figur 3.1.

Faludsen &ar avsatt under hégsta kustlinjen. Asen &r

en bids till Svardsjoasen som loper langs Runns ostra
strand.

»/.bam

FALUASERT

107

—if Jh

la.muel!

Halsingstram

Barnkol.
S

Figur 3.1. Faluasen.

Finsediment, huvudsakligen silt, omger och 6verlagrar
asens randomraden. Delvis oOverfyllda torvbildningar
forekommer nordost om asen vid Norslund.

Spar av grustaktsverksamhet marks inom omradet och
vid roten av Roxnasudden har forekommit utfyllnader
och omfordelningar av asmaterialet



3.2 Borrningar

For att mojliggdra grundvattennivamatningar och
vattenprovtagning samt for att bestamma lagerfoljd
och vattengenomtranglighet utfdordes under 1982 och
1983 totalt 15 roérborrningar. Borrningarnas lage
framgadr av fig 3.2 och en sammanstallning oOver
borrningsresultaten redovisas 1 bilaga 1. Temperatur-
matningsprofiler har dessutom installerats genom att
5 st rotationsborrningar utforts, betecknade MP1-MP5.

Br 1.6307. 8307P

RUNN 8309. 831

Figur 3.2. ROrborrningar.

Av borrningarna framgadr att asens maktighet under
grundvattenytan varierar mellan 7 - 13 m.

Borrningarna visar att &sen &ar uppbyggd av sand- och
gruslager med god genomslapplighet. Till en viss del
ar dessa grovkorniga jordlager Overlagrade av finkor-
niga material som lera och silt. De groévre lagren ar
blockrika

Siktanalys fran Rb 8203 visar ett valsorterat sand
och grusmaterial, se bilaga 2. Utifran siktanalyserna
har grusmaterialets porositet berédknats till ca 20%.



4. GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

4.1 Ytvatten

Runn ar reglerad, varfor nivafluktuationerna under
storre delen av aret ar relativt sma (+106.9 -+
107.1). Under senvintern tappas regleringsmagasinet i
avvaktan pa varfloden. Undre damningsgrans ar +105.4
men vid extrema tillfallen kan nivan sjunka ner mot
+105.1. Nivavariationerna under perioden 1985-1987
redovisas 1 bilaga 3 a-c

Den vik av Runn som ansluter till Faluasen ar rela-
tivt grund med ett stdrsta djup av ca 6 m.

4.2 Grundvatten

Grundvattennivan i Faludsen styrs av ytvattennivaerna
i Runn och Tisken. Grundvattenytan i asen &ar horison-
tell och i nivd med Runn inom omradet fran Slussen
och mot sydost. Detta iInnebar att ingen grundvatten-
stromning sker i asens langdriktning inom detta
parti. Nivaskillnaden mellan Runn och Tisken uppgar
till nagra decimeter, vilket marks genom en hogre
grundvattenniva i asen vid Slussen. |1 &aspartiet langs
Asgatan i centrala Falun fdrekommer en gradient i
asens langdriktning mot sydost.

Ett visst grundvattentillskott till &sen sker fran
moransluttningarna i nordost. Nederbdrdsomradet
uppgar till ca 5 km2 varav en stor del ar tatbebyggt
omradde med hardgjorda ytor och andra ingrepp som stor
den naturliga vattenbalansen.

4.3 Korttidspumpning

For att klargdra grundvattenmagasinets hydrauliska
egenskaper utfordes en korttidspumpning i Br 1 fran
den 26 augusti kI 12.00 till den 11 oktober 1983

kl 09.15 den uttagna vattenmangden uppgick till
0.0235 m3/sek. Vattnet avleddes till Runn. Efter
pumpstopp mattes magasinets Aaterhamtning fram till
den 2 november 1983.

Uttagsbrunnen ar en formationsfilterbrunn med ett
djup av 8.6 m. Silroret bestar av ett #160 mm John-
sonfilter med kontinuerlig slits. Silrorets langd ar
4.0 m och slitsvidden 1.5 mm.

D& grundvattennivderna inom asmagasinet styrs av
nivan i Runn, har de under avsanknings- respektive
aterhamtningsforloppet uppmatta grundvattennivaerna
korrigerats med hansyn till Runns fluktuationer under
matperioden.



Under korttidspumpningen mattes grundvattennivan i
ett antal rorborrningar samt brunnar inom asmagasinet
enligt figur 3.2.

En sammanstallning o6ver data for anvanda observa-
tionsror och uppmdtta avsankningar redovisas i tabell

4.1.
Tabell 4.1. Data for observationspunkter, avsank-
ningar .
Obspunkt Niva Avstand Uppma
markyta fran ut- sankn
tagsbrunn pumps
(o h () (m)
Brli 108,3 0 2,15
8202 108,8 700 0,15
8203 108,4 183 0,13
8204 109,6 455 0,30
8301 108,3 103 1,33
8302 107,6 79 1,30
8303 107,8 80 1,33
8304 108,5 60 1,30
8305 108,0 450 0,28
8306 108,4 800 0,12
8307 108,1 2 1,55
8307P 107,9 2 1,59
8308 107,4 29 1,40
8309 107,7 109 1,02
8310 107,6 107 1,06
Strand-
vagen 15 110 1500 -
Strand-
vagen 19 110 1400 -
4.4 Grundvattenmagasinets hydrauli:
egenskaper

Vid utvarderingen har &sen betraktats som ett endi-
mensionellt system (kanal) med lackage. Transmissi-
viteten, T, och magasinskoefficienten, S, samt
lackagekoefficienten, P"/m",har utvarderats med
hansyn till avsankningsfunktionen for ett sadant
system (kanalmodell).

D4 kanalens bredd, B, &ar okaénd kan endast trans-
missiviteten multiplicerad med bredden, TB = &sens
hydrauliska kapacitet, och magasinskoefficienten
multiplicerad med bredden, SB = &sens magasins-
kapacitet, beraknas. Pa samma satt fas lackage-
koef Ficienten BP"/m".

Resultatet av utvarderingen finns sammanstallt i
tabell 4.2.



Tabell 4.2 Hydrauliska parametrar

Obs Avstand Hydrau- Maga- L&ckage- Trans- Maga-
punkt fran lisk sins- koeffi- missi- sins-
uttags- kapa-  kapa- cient  vitet koeff
brunnen citet citet BP7m* T S
T8 SB (n/s) W/s) (9
w/s) () x10-5
Brl 0 0,05 0,05
8202 700 2,9 3,9 3,7
8204 455 3,9 4,9 4,3
8301 103 2,6 10,8 2,2
8302 79 4,1 2,6 2,6
8303 80 4,5 2,1 2,8
8304 50 9,2 1,6 2,4
8305 450 (13,0)  (24,6) (11,0)
8306 800 3,7 4,1 5,2
8307 2 0,057 0,19
8308 29 4,8 2,7 3,7 0,069 0,02
8309 109 4,7 3,6 3,1 0,051 0,02
8310 107 4,1 4,1 3,2

Avstand - avsankning (kanalmodell)

620 min 3,7 3,6
17100 min 3,7 50,4
65900  min 3,7 95,6

Stationart tillstand (kanalmodell)
3,0 1,9

Avstand - avsankning
0,05

Som framgar av tabell 4.2 &ar spridningen i tolk-
ningsresultatet av de hydrauliska parametrarna liten.
Grundvattenmagasinet kan darfor betraktas som homo-
gent.

Transmissiviteten har utvirderats explicit for de
inledande skeendena vid avsankningen 1 uttagsbrunnen
samt 1 ett antal observationsror. Den hydrauliska
kanalbredden kan darmed berdknas som TB/T = B = 60-
90 m.

Lackagekoefficienten ar hog vilket visar att asmaga-
sinet har god hydraulisk kontakt med den angransande
sjon.

Vid avstands-avsankningsanalysen fas en med tiden
okande magasinskapacitet. Denna effekt ar skenbar och
beror pa inlackage till asen. Se figur 4.1.



8307P
8307

o 620 mm

« 17100 min
0O 64900 min
Tid B
min mVs
620 3.7
17 100 3.7
64900 3,7

Figur 4.1 Avstand - avsankningsanalys for kanal-
model 1.

Som modellparametrar for &smagasinet har valts TB =
3,5 re3/s, SB = 3,5 m samt BP*/m"= 2 x 10'"5 m/sek. Den
valda hydrauliska kapaciteten motsvarar en hydraulisk
asbredd av ca 70 m, vilket oOverensstammer val med
borrningsresultaten
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5 DIMENSIONERING AV VARMELAGRET

5.1 Allmant

I avsnitt 5.2 - 5.4 redovisas kortfattat de over-
slagsberdkningar som anvidndes som stéd vid utform-
ningen av akvifervarmelagret. | kapitel 8 fors en
diskussion om uppmatta temperaturnivaer, beraknade
energimdngder samt de mekanismer som styr akvifer-
varmelagrets funktion.

5.2 Termisk transporthastighet

uttrycket for termisk transporthastighet kan skrivas
som i ekv. 5.1.

50 v o4 gv = Cw . T . i

Ca Ca H
dar Cw = varmekapacitet for vatten (J/m3K)
Ca = varmekapacitet for akvifer (J/m3K)
gv = hydraulisk bruttohastighet (n/s)
T = transmissivitet (n2/s)
H = akvifermdktighet (m)

i hydraulisk gradient (-)

Under uttagsperioden utbildas en gradient mellan
uttagsbrunnen och aterforingsbrunnarna. Da uttaget &r
18 1/sek blir gradienten 2,1 x 10-~3 .

For Cw = 4,18 x 10« J/m3 K, ca = 2,2 x 106 J/m} K,
T = 0,05 m2/s och H = 7 m har den termiska tran-
sporthastigheten berdknats till 2,4 m/dygn eller
ca 650 m under 270 dygn, vilket ungefdr motsvarar
uttagsperiodens langd.

Med beaktande av att det forst aterinjekterade
vattnet har en relativt hdg temperatur har brunnarna
placerats med ett inbdrdes avstand av 500 m.

5.3 Inlagring

Vid berédkning av en inlagringscykel har fodljande
antaganden och forenklingar gjorts:

* stationdra hydrauliska forhallanden rader

* det inducerade lackaget uppgar till 3,2 x 10-5 m3/s
per breddmeter inom aspartiet mellan brunnarna
akviferen har starttemperaturen +6°C

inlackande vatten har medeltemperaturen +17°C

hela magasinet medverkar hydrauliskt och termiskt
energiutbyte mellan akvifer och omgivning sker
endast via inlackande resp uttagna vattenmdngder

E

For systemet akvifer inlackande vatten kan en energi-
balans stallas upp, ekv. 5.2.
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5(2) W x Cw xT" = va X Ca x T"

dar Vw =volym inlackande vatten
Va = akviferens volym
" , T’=temperaturer

Via en stegvis berdkning fas temperaturutvecklingen i
akviferen enligt figur 5.1

m |m]

[ veck or]

Figur t.i Beraknad temperatur i akvifer under inlag-
ring

Temperaturen vid inlagringscykelns slut efter 13
veckor blir ca +14°C.
5.4 Avklingningsforlopp

Den termiska berakningen har utforts enligt teorier
beskrivna i1 referens 1.

Eftersom asens sidoytor ar smd i relation till over-

oeh underytorna har ett fall med endimensionell
temperaturavklingning enligt figur 5.2 studerats.

= T 2 77 N~ N ar N 2 TT—ar— 77T—as—I171— j*—7V

Figur 5.2. Berékningsmodell, endimensionell tempera-
turavklingning



Vid lagringsperiodens bdrjan har lagret temperaturen
Ti. Ler- och siltskiktet liksom undergrunden har da
ingen oOvertemperatur, dvs T/t=0 = To. Enligt
referens 1 kan medeltemperaturen i lagret beskrivas
genom ekv. 5.3.

5.(3 Tm{t) = To + (Ti-To) x fm JID x 4at)

H H2
dar t = tid (s)
D = tackskiktets tjocklek (m)
H = lagrets maktighet (m)
a = varmediffusivitet = A. (m2/s)
C

Ti= lagrets begynnelsetemperatur
To = ostdrd temperatur

D < 4at
Om d = H och dimensionslésa tiden (. = H?

I6ses ekvation 3 ur Tfigur 5.3.

f.@n

Figur 5.3 fm (d, ™) enligt referens 1.

Vid berakning har foljande ingangsdata anvants:

D= 2m

H= 7m

A= 1,5 W/m °K

c = 1,7 + 106 Ws/m3 OK
T: = +14°C

To= +6°

Ingangsdata enligt ovan ger lagrets medeltemperatur
som den visas 1 figur 5.4.
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270 ldagar:

Figur 5.4 Beraknad medeltemperatur i asmagasinet
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6 VARMELAGRINGSSYSTEMETS KOMPONENTER

6.1 Allmant

Akvifervarmelagret har en ladngd av ca 1 000 m.
Maktigheten under grundvattenytan &r i medeltal ca

7 m och akviferens bredd kan uppskattas till ca 70 m.
Den totala lagervolymen &r ca 500 000 m3. 1| Ffigur 6.1
ges en principskiss av varmelagringssystemets kompo-
nenter .

PANN-
CENTRAL

160x7,7 160x7,7

125x 11,4 PEH

Figur 6.1. Varmelagringssystemet



6.2 Grundvattenbrunnar

I akviferen har nedfdrts tre st grundvattenbrunnar.
Brunnarna ar placerade med 500 m inbdrdes avstand i
Faludsens langdriktning. Brunnarna har borrats med
ODEX-borrning och &ar utfdérda med forlorat filter,
dvs foderroret som anvants vid borrningen kvarstar
som forlangningsror. Filterréren ar av typ Johnson
Well Screen med kontinuerlig slits.

Tabell 6.1 Grundvattenbrunnar

Br 1 Br 2 Br
Plushdjd ursprung-
lig markyta moh +107.9 +109.3 +107
Djup under my (m) 8.6 10.2 14
Silrorets niva
under my (m) .8 y 6.1-10.2 10.0
Foderrorets
diameter (mm) 180 180 180
Silrorets
diameter (mm) 160 140 168
Slitsvidd (mm) 1.5 3.7 1.5
6.3 Pumpar

I de perifera brunnarna har monterats undervattens-
pumpar av fabrikat Garvens typ SG 6-58/1. Kapaciteten
ar ca 72 m3/h vid 5 m uppfodringshdjd

Under uppvarmningsperioden star pumparna i Br 2 och
Br 3 stilla, da brunnarna fungerar som aterforings-
brunnar. En nivavakt i vardera brunnen satter igang
pumparna vid for hoég vattenniva.

Produktionsbrunnen, Br 1, har en torrt uppstalld
centrifugalpump av fabrikat Vogel typ 52 LF 20E 1502.
Nominell kapacitet vid 47 m lyfthdjd ar ca 65 m3/h.

6-4 Installationer och yttre ledningssystem

Alla installationer i brunnar och panncentral &r
utforda i rostfritt stal.

Fran var och en av grundvattenbrunnarna gar en 125 X
7.4 mm PEH utloppsledning till Runn. Ledningarna
anvands under inlagringsperioden

Ledningarna mellan Halsinggardsskolan och akvifer-
lagret utgors av tva st markforlagda 160 x 7.7 PVC-
ledningar, for till- respektive returvatten fran
varmepumpcentralen. Avstandet mellan akviferlagret
och Halsinggardsskolan ar ca 690 m.
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Markledningarna ansluter till akviferlagrets sbtdra
ande vid Br 2. Mellan Br 2 och Br 3 samt Br 1 har
anvants sjoledningar. Ledningen fran uttagsbrunnen
Br 1 utgbrs av 180 x 16.4 PEH, langd totalt 700 m.
For returvattnet till Br 3 utnyttjas 125 x 11.4 PEH,
langd 1 150 m.

Fordelningen av returflédet mellan Br 2 och Br 3 sker
genom en markventil, samt genom ventiler i respektive
brunnséverbyggnad.
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7 UPPFOLJNING AV AKVIFERVARMELAGRET

7.1 Allmant

Malet med matningar och utvardering har varit att
klarlagga varmelagrets hydrauliska och termiska
funktion samt ge underlag for eventuell modifierad
driftsstrategi

For att underlatta utvardering av erhallna matdata ar
konstanta driftforhdllanden onskvarda under langre
tidsperioder. Detta galler speciellt grundvatten-
floden och vattennivaer i sjon. Stérningar och
avbrott orsakade av igangkdrningsproblem och en
oversvamning efter langvariga regn under september
1985 har forsvarat utvarderingen.

7.2 Insamling av matdata
Insamlingen av matdata kan uppdelas i1 dels manuella
matningar och avlasningar dels i1 automatiska mat-

ningar med hjalp av datalagrare. Samtliga matpunkter
vid akvifervarmelagret har sammanstallts i tabell
7.1.

Tabell 7.1. Antal matpunkter i akvifervarmelagret

Typ Datalagrare Manuell matning/
avlasning

Grundvattentemp 23 7

Ytvattentemp 3

Grundvattenniva 3 22

EIf6rbrukning 3

Grundvattenuttag 6 6

Meteorologiska uppgifter har inhamtats fran SMHI:s
matstation i Falun. Uppgifter om ytvattennivaer i
Runn har erhallits fran Dalalvens regleringsforetag.

7.2.1 Manuella matningar

Manuella matningar av grundvatten-nivaer och -tempe-
raturer har skett ca en gang per manad.

Temperaturmdtningarna har utforts vid sju punkter.
Vid varje matning har vatten pumpats ur observa-
tionsroret under en stund, varfor matvardet represen-
terar temperaturen i1 en volym runt den perforerade
delen av observationsroret.



Temperaturmatningarna har huvudsakligen utforts med
sprittermometer och nivamatningarna har gjorts med
lIjuslod och klucklod.

I samband med tomning av datalagrarna har vatten-
matare och elmétare avlasts.

7.2.2 Matdatainsamling med datalagrare

Den automatiserade datainsamlingen har baserats pa 9
st datalagrare typ Grants Squirrel. Datalagrarna har
fyra ingdngar och kan lagra 500 matvarden per kanal.
All datainsamling har skett med 90 minuters inter-
vall, d v s 16 ggr/dygn. De matvarden som redovisas
ar genomgdende beraknade dygnsmedelvarden. Luckor i
matserierna har fororsakats av felaktiga styrkort,
glappkontakter samt kortslutning av givare vid laga
utomhustemperaturer

Vid var och en av matprofilerna har temperaturen
matts pa 4 nivaer i grundvattenmagasinet. Vid grund-
vattenbrunnarna har registrerats fléden, grund-
vattennivder samt temperatur pa uttaget respektive
aterfort grundvatten. En datalagrare har varit
placerad pad en brygga i Runn dar temperaturen matts
pd 0.5, 2.5 respektive 6.0 m djup. | bilaga 4 ges en
langdsektion med matprofilerna

Figur 7.1 visar en plan over matprofilernas placering.

HARALDSBO

MP1 \\

Br 1 Xo

HALSINGGARDEN

Figur 7.1. Placering av matprofiler.



Temperaturmdtningen har skett med termistorgivare
vilka ger en upplésning av 0.1° C och en noggrannhet
av 0.1° C. Datalagrarna har dock en uppldsning pa
0.12° C. Som tryckgivare har anvants Druck LTD typ
PDCR 10/D som kalibrerats for 0 - 4.4 mvp. Datalag-
rarna delar upp matintervallet 1 250 "bitar" vilket
ger en uppldésning <0.02 m.

7.3 Grundvattenfloden
7.3.1 Provdrift

Produktionsbrunnen, Br 1, byggdes och testpumpades
sensommaren 1983.

Under 1984 Tfardigstalldes de tva ovriga brunnarna,

Br 2 och Br 3. | samband med provpumpning av Br 2 och
Br 3 under augusti - september kordes aven produk-
tionsbrunnen. Totalt uttogs ca 280 000 m3 grund-
vatten ur akviferen under 1984. 1 april 1985 togs
varmepumpar och brunnar i provdrift.

7.3.2 Arscykel 1, 1985 - 1986

Inlagringsperioden pabérjades 1985-06-03 och pagick
fram till 1985-09-26. Pa grund av Oversvamningssitua-
tionen i september stod pumparna stilla under ca 14
dygn. Totalt uttogs ca 414 000 m3 grundvatten enligt
tabell 7.2.

Tabell 7.2. Grundvattenuttag inlagringssasongen 1985.

Brunn Totalt uttag Genomsnittsflode
m3 m3/s
Br 1 Till Runn 110292
Till VP 44096 0.0155
Br 2 140720 0.0142
Br 3 118856 0.0120
Summa 413964 0.0417

Det lagre fTlodet fran Br 3 beror pa att returvattnet
fran varmepumpen sommartid belastar samma utlopps-
lednings som utnyttjas for uttaget ur Br 3. Netto-
flodet fran Br 2 var forhallandevis lagt eftersom en
del av returvattnet fran varmepumpen tidvis aterfor-
des i brunnen. Omstallning till driftfall for uttags-
period, utfdrdes 85-09-26. Fram till uttagsperiodens
slut 86-05-27 levererades ca 270 000 m3 grundvatten
till varmepumparna, motsvarande 0.0128 m3/s. | tabell
7.3 visas fordelningen av uttagna respektive ater-
forda vattenmangder .
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Brunn

Br

Br 2

Br 3

Uttag respektive Aaterforing av grund

vatten uttagsperioden 1985/86.

Tabell 7.3.

Brunn Totalt uttag
m3

Br 1 271014

Br 2 -91223

Br 3 -179791

Genomsnittsflode

m3/s
0.0128
-0.0043

-0.0085

Grundvattenflédet till varmepumparna var vid uttags-
periodens bérjan ca 0.0158 m3/s. Sensommarens over-
svamning visade att den torrt uppstallda pumpen i

Br 1 ej var betryggande hoégt placerad varfdr pumpen
monterades pa ett hogre fundament i slutet av novem-
ber. 1 samband med pumpmontaget &ndrades install-
ningen av ventilerna vid aterforingsbrunnarna. Pa
grund av en kraftig strypning vid Br 2 &aterfordes
huvuddelen av flédet i Br 3, som ligger ca 1000 m
bortom Br 2.

Tabell 7.4. Uttag respektive aterforing av grund-
vatten uttagsperioden 1985/1986.

26/9 - 27/11 30/11 - 27/5 26/9 - 21/5

uttag flode uttag flode uttag flode

m3 rf/s m3 rf/s rf rf/s

84600  0.0158 182465 0.0119 268184 0.0128

-43700 -0.0082 -45934 -0.0030  -90270 -0.0043

-40900 -0.0076 -136531 -0.0089 -177914 -0.0085

Forutom snedfordelning av aterforingen minskade &ven
det totala flodet p g a okat stromningsmotstand i
systemet. Snedfordelningen av returvattnet fick bestad
under resterande del av driftsperioden.

Under januari till maj minskade flédet fran uttags-
brunnen successivt, troligen p g a 6kande igensatt-
ning i ledningar och varmevaxlare.

7.3.3 Arscykel 2, 1986 - 87.

Inlagringen startade 1986-05-27 och avslutades
1986-09-16. Nettouttaget ur brunnarna reducerades
redan 1986-09-04 da returvatten fran varmepumparna
borjade aterforas och ledningen fran Br 1 mot Runn
stangdes. Under inlagringen uttogs totalt ca 410 000
m3 grundvatten ur akvifervarmelagret. Se tabell 7.5.



Tabell 7.5. Grundvattenuttag inlagringssasongen 1986.

Brunn Totalt uttag Medelflode
m3 m3/s
Br 1 Till Runn 105944
Till VP 53527 0.0165
Br 2 139412 0.0144
Br 3 114713 0.0119
Summa 413596 0.0428

Nar ytvattentemperaturen i Runn sjunker till samma
niva som grundvattentemperaturen i Br 1 stalls syste-
met om fran inlagrings- till uttagsskede.

Den 16/9 -86 paborjades uttagsperioden som varade
fram till 87-06-02. Totalt pumpades ca 290 000 m3
grundvatten till varmepumparna vilket motsvarar ett
medelfloéde av 46.3 m3/h, 0.0129 m3/s. | tabell 7.6
redovisas uttagna respektive aterforda vattenmangder.

Tabell 7.6. Uttag respektive aterforing av grund-
vatten uttagsperioden 1986/87.

Brunn Uttag Floéde
m3 m3 /s

Br 1 287900 0.0129

Br 2 -155941 -0.0070

Br 3 -131959 -0.0059

Uttaget ur Br 1 var nagot hogre under 1986/87 an
under slutet av foregaende uttagsperiod, p g a att
aterforingsflodena omfordelades for att sanka strom-
ningsforlusterna i ledningsystemet. Grundvattenutta-
get har varit konstant under perioden. Vid nagra
tillfallen har pumpen i Br 2 startat p g a for hdg
vattenniva i brunnen. Utgdende ledning fran Br 2
fungerar dessutom som en havert varfor totalt ca

9 500 m3 grundvatten har gatt ut i Runn under urladd-
ningsperioden. Nettoaterforingen av vatten till Br 2
uppgar saledes till ca 23.6 m3/h, 0.0065 m3/s.
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EIforbrukningen under arscykel 2 redovisas i tabell
7.7.

Tabell 7.7. EIfOorbrukning uttagsperioden 1986 - 87.

Brunn Uttagsperiod
kWh

Br 1 73395

Br 2 2194

Br 3 2797

Summa 78386

7.4 Temperaturer
7.4.1 Lufttemperatur

Luftens Aarsmedeltemperatur i Falun &ar ca +4,6°C.
Under perioden 8506-8706 har lufttemperaturen i stort
varit lagre &an under normalar. | figur 7.2 visas
manadsmede I temperaturer under uppfoljningsperioden
tillsammans med normalarsvarden. Uppgifterna om luft-
temperatur kommer fran SMHI

— 1986

______ A-——NORMAL
______ SIN APPROX

MAR' APR ' MAJ JUN AUG | SEP OKT | NOV

Figur 7.2. Lufttemperatur i Falun. Manadsmedel-
varden

Som figur 7.2 visar har vintermanaderna varit ovan-
ligt kalla.



7.4.2 Ytvattentemperatur

Vattentemperaturen i sjon Runn har matts pa tre
nivder - 0.5, 2.5 resp 6.0 m djup. Temperaturen i
Runn under uppfoéljningsperioden visas i figur 7.3.
Temperaturmdtningarna finns &aven redovisade i bilaga
5.

VIAK AB

Fig. 7.3. Ytvattentemperatur i Runn

Temperaturdifferensen mellan givarna pa olika nivaer
ar liten. Horisontell skiktning 1 vattenmassan
uppstar vid tva tillfallen:

Varma sommardagar med palandsvind ger
kortvariga temperaturhojningar for de oOvre
givarna

Vintertid sjunker temperaturen for de ovre
givarna ned mot 0°C. Tidvis kan den Oversta
givaren vara infrusen i isen. Den understa
givaren ar placerad strax ovan botten och
sjunker vintertid ej under +1.0°C.

7.4.3 Grundvattentemperatur
7.4.3.1 uppmatta ostorda grundvattentemperaturer
Matvarden som kan betraktas som ostdrda finns fran

sommaren 1982 och 1983 samt i viss man fran hosten/
vintern 1983-84.
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I fig 7.4 visas temperaturer fran borrning Rb 8204.
Matvardena representerar temperaturen pa 7.2 m djup.

(§%)

7.0 —

6.5 —

6.0-.

Fig 7.4. Ostdrd grundvattentemperatur Rb 8204.

I Fig 7.5 och 7.6 har plottats temperaturen fTor olika
ror som funktion av djup under markytan.

TEMP(°a
12
0 83.08.02
0
10- 0
0
o-
8-
0
7- ° 0
0
-
g DJUP ()

Fig 7.5 Ostdrd grundvattentemperatur som Tfunktion av
djupet 830802.
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Fig 7.6. Ostdrd grundvattentemperatur som Tfunktion av
djupet 830819.

Med hansyn till grundvattentemperaturens variation i
djup och i tid ar det svart att bestamma ett repre-
sentativt medelvarde for akviferen. |1 utforda berak-
ningar har dock &arsmedeltemperaturen ansatts till
+6,0 °C.

7.4.3.2 Grundvattentemperaturer under drift

Temperaturmatningar fran samtliga matprofiler och
grundvattenbrunnar redovisas i bilaga 6 a-Ff

Temperaturforhéjningen i akviferen ar ojamnt fordelad
over lagervolymen. Storleken pa temperaturdkningen
varierar dels med djup och dels med laget i forhal-
lande till grundvattenbrunnarna.



8 GEOHYDROLOGISK UTVARDERING AV VARMELAGRET

8.1 Grundvattentemperaturens naturliga variation

For att kunna bedtma effekterna av inlagringen ar det
noédvandigt att berdkna de naturliga temperaturvaria-
tionerna i akviferlagret

Den ostdrda temperaturen i de ©6vre marklagren varie-
rar over aret. Temperaturvariationen beror pa de
arstidsmassiga skillnaderna i solinstralning och
lufttemperatur. Vidare paverkas marktemperaturen av
nederbdrd och snésmaltning.

De ytliga marklagrens arsmedeltemperatur motsvarar
luftens Aarsmedeltemperatur. Till foljd av att marken
ar snotackt under den kallare arstiden ar dock
markens medeltemperatur i norra Sverige nagon grad
hégre &an luftens medeltemperatur. Av betydelse ar
ocksd att grundvattenbildning ej kan ske vid lagre
temperaturer &n 0°C.

Vid berakning av lufttemperaturens paverkan av mark-
temperaturen ansdtts som regel att lufttemperaturens
variation oOver aret kan beskrivas som en sinusfunk-
tion. Sinusapproximationen ger tillrédcklig noggrann-
het vid matematisk behandling av problemet.

Om lufttemperaturen vid markytan ansatts till:
2jTt
T = To + Tp sin (to + £ )

ges enligt ref 1 marktemperaturen i ett endimen-
sionellt, halvoandligt fall som:

2nt z
Tm (z,t) = To + Tp | e~z/a° 1 sin ( to *tfo " do )
dar to periodtid (s)
z djup under markytan (m
do (a '+ to/nya-2 (m)

a temperaturledningstal /C (m2/s

Nar temperatursvangningen vid markytan utbreder sig
ned i jordlagren kommer den att dampas och fasfor-
skjutas. Dampningen och fasforskjutningen styrs av
temperaturledningstalet, \/C.

Vid berédkning av ostérd marktemperatur har dels
utforts handberédkningar enligt ovan, dels har simule-
ringar gjorts med ett program fran Lunds Tekniska
Hogskola. Programmet bygger pa& finit differensmetod
och medger anvandande av varierande randvillkor for
att simulera snoétécke.



8.2 Inlagrade varmemangder

Temperaturokningen i akviferen under inlagrings-
perioden beror, som tidigare papekats, dels pa natur-
liga arstidsmassiga variationer, dels pa& inducerad
infiltration av "varmt" sjovatten.

Vid berédkning av inlagrade energimangder har korri-
gering gjorts for naturlig temperaturvariation. |
berédkningarna har varje temperaturgivare antagits
representera en volym av akviferen. FOr var och en av
uttagsbrunnarna har temperaturen pa det utpumpade
vattnet betraktats som ett medelvarde for en relativt
stor del av den intilliggande akviferen.

Inlagrad energimangd har saledes beraknats utgaende
fran temperaturen vid inlagringsperiodens borjan
respektive slut minus naturlig temperaturutveckling.

I tabell 8.1 redovisas beradknad inlagrad energimangd

under 1985 och 1986, samt motsvarande medeltempera-
turhdéjning i akviferen.

Tabell 8.1 Beradknade inlagrade energiméngder

) Korr Korr
E oT E 5T
MWh °C MWh °C
1308 3.8 1022 3.0
1095 3.2 819 2.4

Temperaturen i akviferen nar ej upp till de nivaer
som indikeras av Overslagsberédkningarna i kapitel 5.

8.3 Temperatur pa uttaget grundvatten
Temperaturen pa utpumpat grundvatten fran produk-

tionsbrunnen, Br 1, visas i figur 8.1 samt i bilaga
6 a.
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Fig.-8.1 Grundvattentemperatur, Br 1.

Till skillnad mot matstallena ute i akviferen, som
representerar temperaturen i en punkt, sa repre-
senterar temperaturen i uttagsbrunnen ett medelvarde
for en volym av den centrala akviferen. Den streckade
linjen i figuren motsvarar den berédknade naturliga
temperaturvariationen pa intagssilens niva.

Den uppmatta temperaturen har under de tva uppfolj-
ningsaren alltid overskridit den "naturliga™ nivan.
Mot slutet av uppvarmningssasongen &ar Overtempera-
turen liten. Viktigt att notera &ar dock att utan den
"varmebuffert” som skapas under sommarens inlagring
och utan aterforing av vatten till akviferen vore
troligen uttagstemperaturen avsevart lagre an den
naturliga

8.4 Kommentarer till temperaturmdtningar i
grundvattenmagasinet

Temperaturmatningar fran matprofil 1-5 redovisas i
bilaga 6 b-f.

I den nordvastra delen av akviferen &ar de grovkorniga
jordlagren overlagrade av finkorniga sediment. Delvis
ar det téckande marklagret ovan grundvattenytan
relativt maktigt (ca 5 m) i detta omrade.

Initiellt var marktemperaturen hdgst i denna del av
lagret. Akviferen uppvisar ocksd har ett trogare
termiskt uppforande: temperaturpaverkan p g a Gver-
svamningar och snosmaltning &r avsevart mindre an i
lagrets sydostra del. Akviferlagrets nordvastra del
representeras av matningar i Br 3, matprofil 1 och 2
samt rorborrningarna Rb 8304 - 8306.

Akviferens sydostra del har foljts upp med matningar
i Br 2, mdtpunkt 3 och 4 samt i rdrborrningarna Rb
8202, Rb 8204 och Rb 8302.
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Den sydéstra halvan av lagret karakteriseras av att
grundvattenytan ligger ndra markytan. Tackande mark-
skikt ar i regel 1-2 m maktigt. Sjalva asryggen i
omradet runt uttagsbrunnen &r bortschaktad p g a
t._aktverksamhet. Finsediment finns i viss utstrackning
pa sidorna av asen, men i det centrala aspartiet
rader oppna forhallanden.

I den syddstra halvan av varmelagret ar tempera-
turdifferensen mellan sommar och vinter stoérst.

Beroende pa ett gravt dike i narheten av matpunkt 4
reagerar akviferen har snabbt pa infiltration av
smaltvatten samt pa Gversvamningar sommartid.

Figur 8.2 visar de tvd Ovre temperaturgivarna i
matprofil 4. 1 figuren kan tydligt utlasas varens
snésméltning samt Oversvamningarna under sept 85 och
maj 86.

Nl ()

TID (dagar)

Fig 8.2 Temperatur matprofil 4

oversvamningen under september 1985 hade stor inver-
kan pa temperaturutvecklingen i akvifervarmelagret

Temperaturokningen under en inlagringsperiod varierar
kraftigt mellan olika delar av akviferen. Vid uttags-
brunnarna fas "termisk kortslutning” mellan sjo och
uttagspunkt. Lokalt mellan uttagsbrunn och sj6 kan
temperaturen i grundvattenmagasinet stiga till o6ver
+20°C. Det kraftigt uppvarmda omradet blir dock
begransat

I figur 8.3 visas temperaturen i Runn och produk-
tionsbrunnen, samt i den 6vre delen av matprofil 5
som ar placerad mellan uttagsbrunnen och sjon.



VIAK AB

Figur 8.3. Temperatur i1 Runn, Br 1 och matprofil 5.

Som synes foljer givaren i matprofil 5 sjotempera-
turen mycket val. Avstandet fran sjokanten till
matprofil 5 &r ca 2 m och till brunnen ca 25 m.

| omradena mitt mellan uttagsbrunnarna ar tempera-
turpaverkan mer begransad. Maximalt uppmatt tempera-
tur utanfor brunnarnas omedelbara narhet ar +10,5 -
+11,5°C

Den nordvastra delen av akviferlagret, mellan Br 1
och Br 3, hade under forsta inlagringssasongen hogre
temperaturnivaer an under inlagringscykel nr 2. Se
fig 8.4.

hivl bl

é?él M § VIAK AB

Fig. 8.4. Matprofil 1. Termistorgivare GT11l och
GT12 pa nivan +104,8 resp +102.8 moh.
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Att temperaturnivan ar lagre det andra aret kan ha
flera forklaringar. Ingangstemperaturen vid forsta
sasongen kan sdgas representera en sluten del av
akviferen med relativt stagnants grundvattenforhal-
landen. N&r grundvattnet bérjar omsattas foérandras
villkoren i sad hog grad att en jamforelse mellan
sdsongerna &ar svar att utfora. Temperatursankningen
kan delvis forklaras med att vintrarna 85/86 och
86/87 var mycket kalla, varfor trenden kan vara ett
utslag av allmant lagre temperaturer i marken.

Den sannolikaste forklaringen ar dock att aterladd-
ningen av lagret har varit for svag. Till den norra
brunnen Br 3, har aterforts mer avkylt vatten fran

varmepumpen vintertid &n vad som kunnat uttas under
sommaren.

For att inte kyla ned lagret pa sikt och for att
paverka stérre delar av akviferen &an vad som nu sker
bér grundvattenuttaget ur akviferen o6kas under somma-
ren. Ett Okat grundvattenuttag sommartid goérs 1amp-
ligen genom att utdka antalet brunnar.

Termisk skiktning av akviferen uppstar under delar av
aret. Under sommarens inlagringsperiod fas en stabil
skiktning med varmare vatten i akviferens 0Ovre del.
Temperaturen blir hogst overst i akviferen pa grund
av att den naturliga temperaturamplituden ar storst
ndrmast markytan. Under sommaren boér dessutom infil-
trationen av varmt sjovatten Overvagande ske i en
ytlig strandnara zon.

Vintertid skapas en skiktning med kallare vatten
overst 1 varmelagret. | en instabil skiktning kan
egenkonvektion uppstad p g a densitetsskillnaden
mellan varma och kalla skikt. Berakningar enligt ref
1 visar dock att den drivande temperaturgradienten ar
for 1ag i forhallande till konduktiviteten for att
egenkonvektion av praktisk betydelse skall ske.

8.5 Hydrauliskt samband mellan sj6é och grund-
vattenmagasin

Den barande idén bakom akvifervarmelagret ar att
utnyttja det hydrauliska sambandet mellan sjo och
grundvattenmagasin. FoOljaktligen ar det avgorande for
lagrets funktion hur noggrant lackagesambandet sj6 -
akvifer har kunnat kvantifieras vid projekteringen.
Om lackaget ar lagre an forvantat kommer inlagringen
av varme sommartid att ske langsammare och tempera-
turnivaerna bli lagre an beraknat. A andra sidan sett
kommer systemet att vara trdgare aven vintertid,
varfor risken for ett genomslag av kallt sjovatten
minskar. Katastrofalt for akviferlagrets funktion
vore daremot om Backagesambandet 1 narheten av
uttagsbrunnen ar alltfor stort. Termiskt genomslag
vintertid kan sénka temperaturen i akviferen till
ekonomiskt mindre intressanta nivaer. | figur 8.5
tecknas en principbild av lackagets betydelse for det
utpumpade grundvattnets temperatur.

34



35

Sjo T = +1°C

Qsjo
T = +6°C |I T = +6°C
Q akv > Tut ¥— Qakv

TuUtRES = 2 x Qakv x Takv + Qsjo x Tsjbo
2 x Qakv + Qsj«

Qs j » Qakv Qakv Resulterande
% % % temperatur °C
0 50 50 6.00

25 37.5 37.5 4.75

50 25 25 4.00

70 15 15 2.50

Fig. 8.5. Lackagets paverkan pa uttagstemperaturen
Inlackaget fran sjon till asmagasinet styrs primart

av den hydrauliska konduktiviteten i1 de jordlager som
tacker asen. Se figur 8.6.

Figur 8.6. Lackage till grusas.



Lackaget ar proportionell mot tryckdifferensen mellan
akvifer och sj6é och kan skrivas som:

lackage K'/b" x h x A

dar K' tackande jordlagers hydrauliska konduk-
tivitet m/s

tackande jordlagers maktighet m
tryckskillnad sjoé - akvifer m

aktiv infiltrationsyta m?

>oo

Inlackaget kan varieras aktivt genom att via uttag
respektive aterforing i brunnar styra tryckskillnaden
mellan sj6 och akvifer. Detta utgdr sjalva projekt-
idén. Forutom genom denna aktiva styrning kommer
inlackaget att variera till foljd av andra orsaker.

Den hydrauliska konduktiviteten, K, beror av det
inldckande vattnets dynamiska viskositet, |j, dar:

K=k xJ3*x ¢ k = specifik konduktivitet
M (Jordmaterialberoende)

J = densitet
g = gravitationskonstanten

Eftersom viskositeten i sin tur ar temperaturberoende
kommer den hydrauliska konduktiviteten - och iInlacka-
get - att styras av temperaturen. Vid en sankning av

temperaturen fran +15°C till +1°C sjunker konduktivi-
teten med ca en tredjedel.

P g a stratigrafin for en subakvatisk grusds ar det
troligt att infiltrationen ar koncentrerad till den
strandndra zonen. | denna zon ar det dels mindre
sannolikt att stota pad finsediment, dels har even-
tuella finkorniga jordlager ringa méktighet. Till
foljd av vadg- och iserosion saknas dessutom recenta
sjosediment 1 strandzonen.

Infiltrationen fran sjon kan darfor i stor utstrack-
ning antas bero pa i hur stor utstrackning som denna
"aktiva" infiltrationszon kan utnyttjas. Inléckaget
kommer att variera med nivan i sjon och vintertid bor
igenfrysningen av strandzonen fa till foljd att
infiltrationen minskar.

For att understka infiltrationens variation med
temperatur och ytvattenniva har grundvattenytans lage
i forhallande till sjon jamforts under olika forhal-
landen.

Pa grund av att ytvattennivan dels ar veckoreglerad
(0.2 m) och dels sénks sasongvis, &ar det ovanligt med
konstanta forhallanden. Den sasongsvis varierande
driften av brunnssystemet gor ocksa att det ej ar
mojligt att jamfora data fran en hel driftscykel.



DA nivan i Runn sanks under varvintern, i vantan pa
varfloden, Okar differensen mellan ytvattennivan och
grundvattennivan. Dws grundvattenytan vid uttags-
brunnen sjunker mer &n vad sjdytan sénks. Vid en
sankning av ytvattennivan med ca 1.3 m okar grund-
vattensankningen med ca 20%. Denna 6kning beror
sannolikt pd minskad infiltration, men &ven pa en
minskning av den vattenfdorande maktigheten - och
darmed minskade transmissivitet

Den s&songsmassiga variationen i1 det hydrauliska
sambandet mellan ytvatten och grundvatten kan vara
avsevard. Vid projektering av vattentdkter och akvi-
fervdrmelager dar inducerad infiltration &r av bety-
delse bor hansyn tas till niva- och temperaturberoen-
det 1 infiltrationsprocessen. Om mojligt bér hydrau-
liska tester utforas under saval sommar- som vinter-
halvaret.



9. VATTENKEMI

9.1 Allmant

Vattenprov har tagits i produktionsbrunnen, aterfo-

ringsbrunnarna samt i Runn.

Driftstrategin for akvifervarmelagret ger vitt skilda
flodessituationer for sommar och vinter. Under somma-
ren oppnas lagret for infiltration fran sjon Runn.
Under uppvarmningsperioden cirkuleras daremot grund-
vattnet inom akviferen med liten infiltration fran

Runn.

Forutsattningarna for att félja trender och

sasongsvariationer for paverkan av inducerad infil-

tration &ar darfoér begransade.

I tabell

fran mitten av forsta

slutet av andra inlagringsperioden.

9.1 och 9.2 har sammanstallts vattenanalyser

inlagringsperioden respektive

Tabell 9.1 Vattenanalyser 85-07-10.

Runn Br 1 Br 2 Br 3
Farg........... mg/l Pt 50 60 5.0 60
Grumlighet...... FTU 3.0. 5.2 0.60 17
Lukt, styrka....- tydlig ingen ingen ingen
Lukt, art....... unken - - -
Bottensats...... ingen ingen ingen taml stor
pH (POL) e cennn. 6.6 6.8 6.6 6.3
Ledn._férmaga x 106 25°C mS/m 10 22 27 24
Permanganatférbrukning. mg/1 KMnOn 15 11 3.0 17
Jarn. . ... L Fe mg/1 1.2 1.8 0.21 4.4
Mangan.......... ... Mo " 0.12 0.15 0.06 0.32
Fosfat.......... ..po4 " 0.02 0.05 0.01 0.04
Ammonium. ... _ ... NHg 0.3 0.26 <0.05  0.40
Nitrit. .. ... ... .1%02 I <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Nitrat.......... -No3 0.66  0.20  0.97  0.13
Sulfat._......_.. *+SCk 29 33 42 44
Bikarbonat...... *HCQi 8.0 58 72 54
Klorid. .. ....... ..Cl 3.0 10 16 12
Kalcium. .. ...... ..Ca 7.7 24 28 24
Magnesium....... ..Mg 2.8 5.6 7.2 5.2
Totalhardhet. ... °dH 1.7 4.7 5.6 4.6
Kolsyra marmor-
aggresiv best...  coz mg/1 4.0 15 25 32
Kiselsyra....... Si02 " 4.5 14 16 17
Kalium._........ K 1.2 3.2 3.5 2.5
Natrium......... Na 4.8 7.9 11 7.7
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Tabell 9.2 Vattenanalyser 86-09-16

Runn Br1 Br 2 Br 3

Férg/med syra. - - mg/1 Pt 40/15  40/10 5.0 80/20
Grumlighet/med syra—— FTU 8.0/1.5 5.1/1.1 1.4  7.4/0.65
Lukt, styrka.- .- - tydlig ingen  ingen tydlig
Lukt, art._.__. sjo - - syrlig
Bottensats. . - .. téml stor liten liten téml stor
pH (pot) . - .- .. 6.2 6.9 6.8 6.4
Ledn.formaga x 106 25°C  mS/m 23 3 34 35
Permanganatforbrukning. ~ mg/l KMnCn 21 12 7 20
Jarn. ... .... ..Fe  mg/l 2.0 1.4 0.21 5.1
Mangan - - - - - - - n 0.18 0.8  0.05  0.33
Fosfat_ ... .. poh 0.02  0.05 0.02  0.10
Ammonium. . - - . . N4 0.21 0.21 0.10 0.39
Nitrit. ... .. N2 ! 0.0  <0.01 <0.00  <0.01
Nitrat. .. ... N3 ! 0.7 <«0.10 15  <0.10
Sulfat....... ©, k) 30 30 3
Bikarbonat . - . . . Hogy 4.0 66 61 56
Klorid. .. .. .. a 3.0 80 12 10
Kalcium. ... _ .. Ca 7.8 24 24 25
Magnesium_ - - _ - .Mg 2.9 5.5 5.8 5.4
Totalhardhet - - . »0H 1.8 4.6 4.7 4.8
Kolsyra marmor-

aggresiv best. .. +C0z  mg/l 5.0 15 17 44
Kiselsyra. . ... Siz " 4.9 13 15 18
Kalium. . ... .. LK 1.2 2.9 3.1 1.6
Natrium....... .Na " 4.4 7.9 8.4 8.0

Akvifervarmelagrets norra del representeras av Br 3
och den soédra delen av Br 2. Skillnaden i vatten-
kvalitet mellan Br 2 och Br 3 ar tydlig. Vid jam-
forelse har Br 2 lagre halter av bl a organiskt

material, ammonium, Jarn och mangan. Halten av jarn i

Br 2 ar mattlig 0.2 mg/l, och i Br 3 &ar jarnhalten
mycket hég, 4-—5 mg/l.

Analyserna visar att grundvattnet i akviferens sddra

del &r relativt syresatt och att det i den norra
delen rader syrefattiga forhallanden. Skillnaden i

vattenkvalitet kan sattas i samband med de geologiska

forhallandena. | norr ar akviferen delvis tackt av
finsediment och delar av akviferen fungerar som ett

slutet magasin. Ett omrdde med sankmark ligger dess-

utom 1 nara anslutning till Br 3. | soéder saknas

finsediment 1 den centrala delen av akviferen, vilket
ger storre forutsdttningar for syresattning av grund-

vattnet.

Grundvattnet fran produktionsbrunnen Br 1 har hog
jarnhalt, 1.4 - 1.8 mg/l samt hég halt av mangan,
ca 0.15 mg/l. Vattnet fran Br 1 ar en blandning av
grundvatten fran akviferens norra och soédra delar

samt inlé&ckande sjévatten. Denna blandning av grund-
vatten med olika syresattningsforhallanden kan
mojligen vara en forklaring till de jarnutfallningar
som erhallits i ledningssystemet. For att faststalla
om sd ar fallet maste dock grundvattnets flodesvagar
och kemiska sammansattning i uttagsbrunnens omgivning
studeras narmare.
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9.2 Igensattningsproblem

9.2.1 Orientering

Igensattningar till foljd av utfallning av framfor
allt jarn och mangan &ar ett vanligt problem vid
varmepumpsanlaggningar med grundvatten som varme-
kadlla. uUtfallningarna orsakas av att i grundvattnet
losta joner av jarn, Fe2+ och mangan, Mn2*, reagerar
med syre varvid jarnhydroxider och jarnoxider bildas.
Oxidationsprocesserna kan katalyseras av s k jarn-
bakterier.

Problem med utfallningar kan uppstd i alla kompo-
nenter ingdende i ett grundvattenvarmesystem. Utfall-
ning i ledningar och varmevaxlare okar strémningsmot-
standet. Framfor allt i varmevaxlare kan stromnings-
forlusterna bli avsevarda och &ven véarmeutbytet
forsamras. Speciellt kansliga for utfallningsproblem
ar aterforingsbrunnar som mycket snabbt kan bli
oanvandbara

For att forhindra utfallningar ar det lampligt att
dimensionera cirkulationssystemen si att grundvattnet
standigt satts under o6vertryck. Pa sd satt forhindras
syre fran att komma in i systemen. Aterforing av
grundvatten i injektionsbrunnar skall alltid ske
under grundvattenytan.

Aterforingsbrunnarna bdr vara rejalt overdimensione-
rade: Ju lagre belastning och ju grovkornigare jord-
lager och grovre filterslitsar som kan anvéndas,
desto mindre risk for igensattningsproblem.

Anlaggningarna runt akvifervarmelagret i Faludsen ar
konstruerade med avsikt att minimera igensattnings-
risken. Vid plattvarmevaxlaren byggdes dessutom en
cirkulationskrets for att tillata snabb och regel-
bunden rensning med syra

9.2.2. Drift

Under tva sasongers drift har vissa igensattningar
uppstatt. Plattvarmevaxlaren har rensats med oxalsyra
vid ett flertal tillfallen. Avsiken har varit att
rensa varmevaxlaren sd snart tryckfallet oOver vaxla-
ren okat till 2 a 3 ganger utgangsvardet. Vid tva
tillfallen har varmevédxlaren plockats isdr och
rensats mekaniskt.

En viss tryckuppbyggnad med minskat fléde som foljd
har matts upp i1 ledningssystemet. Da uppvarmnings-
perioden bdrjade 1985 pumpades 0.0158 m3/s till
varmepumpen. Ett ar senare hade kapaciteten sjunkit
till 0.0129 m3/s. Kapacitetsminskningen beror tro-
ligen till storre delen pa igensattningar.
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I aterforingsbrunnarna har noterats en mindre tryck-
stegring. Pa grund av att aterforingsbrunnarna under
inlagrings- och uttagsperioden anvands for uttag
respektive aterforing fas en sjalvrensande effekt.
Under &terforingsperioden &r pumparna i brunnarna
nivastyrda for att starta om vattennivan blir for hog
beroende pa igensattning eller hogvattenforing. En av
pumparna har varit i drift p g a igensattning vid ett
tillfalle.

Ingen av grundvattenbrunnarna har varit i akut behov
av rensningsatgarder



10. HALS INGGARDSSKOLAN

10.1 Varmeanlaggningar

Halsinggardsskolan har ett antal byggnadsdelar som i
huvudsak &ar uppforda i1 olika etapper under 1960-1980.
En oversiktskarta finns i nedanstaende Tfigur.

LAGSTADIUM

DAGHEM

Fig. 10.1 oOversiktkarta oéver Halsinggardsskolan

En panncentral betjanar alla byggnadsdelar via ett
hetvattenndt. | undercentraler bereds tappvarmvatten
samt shuntas varme for olika varmegrupper. Panncen-
tralen har tva oljeeldade (Eol) pannor med kapacite-
ten 700 kW respektive 1 600 kW. Bada pannorna ar
utrustade med tvastegsbrannare.



10.2 Varmebehov

Innan varmepumpinstallationen utfdrdes var skolans
oljeforbrukning ca 340 m3 per ar. Energibehovet
berdknades till ca 2 700 MWh/ar och effektbehovet
till ca 1 500 KkWw.

10.3 Varmepumpinstal lation

Under varen 1985 installerades tva varmepumpar i ett
disponibelt utrymme vid panncentralen. Varmepumparna
av fabrikat STAL typ VMP 116 &r bada utrustade med
tva kolvkompressorer. Sekvenskorningen av totalt fyra
kompressorer medfor goda driftforhallanden inom ett
brett belastningsomrade for varmepumpanlaggningen.
Bada varmepumparna arbetar med koldmedia R12 och har
vardera ca 200 - 220 kW effektavgivning vid maxbe-
lastning. VArmepumparna uttar energi ur grundvattnet
via en varmevéxlare och koldbararkrets. Varmepumpar-
nas forangare &ar parallellkopplade pad koldbarar-
kretsen. Denna &ar nagot fryspunktsnedsatt med hjalp
av en inblandad spritldsning

Producerad energi av varmepumparna avges till varme-
anlaggningens samlade returledning via en pumpcirku-
lationskrets. Varmepumparnas kondensorer ar serie-
kopplade pd pannvattenkretsen

I fig. 10.2 finns ett principschema for panncentra-
len.

TILL U-CENTRAIFR

OLJEPANNA
1600 kW 700 kw

VARMEPUMPAR

GRUNDVATTEN

MELLANKRETS

Fig. 10.2 Principschema 6ver Halsinggardsskolans
panncentral.



I samband med varmepumpinstallationen utférdes omfat-
tande renoveringsatgarder i varmeanlaggningen. Dessa
atgarder utfordes delvis i syfte att skapa goda
driftfornallanden for varmepumparna. For att begransa
returtemperaturer i varmesystemet anordnades tvavags-
reglering for samtliga styrventiler i undercentraler-
nas shuntgrupper, liksom i shuntar f6r varmebatterier
i ventilationsaggregat.

I sporthallen utfdérdes en ny anlé&ggning for tappvarm-
vattenberedning med ackumulatorer och laddningskrets
Detta utfordes i syfte att kunna bereda allt tapp-
vatten med den relativt laga framledningstemperatur
som numera normalt erhdlls fran panncentralen, Ovriga
anlaggningar for tappvarmvattenberedning komplettera-
des med elberedare for eventuell eftervarmning av
tappvattnet. Med hjalp av elberedare &ar det mojligt
att erhalla varmvatten av forbrukningstemperatur i
alla anlaggningsdelar aven vid avstallande av pann-
centralen, exempelvis sommartid.

10.4 Energiproduktion, kalkyler och utfall
I forstudiefasen beraknades energiproduktionen kunna

fordelas enligt nedan efter installation av en varme-
pump med ca 400 kW effektavgivning.

Olja, m3 110
Olja, Mwh 900
Energiproduktion

varmepump, MWh 1800
Energi ur grund-

vatten, MWh 1190
Elenergi
varmepump, MWh 610

Under de tva forsta hela uppvarmningssasongerna har
fol jande uppmatta varden erhallits for varmeproduk-
tionsanlaggningen. Vid berdkning av producerade Mwh
vid oljeeldning har pannverkningsgraden antagits vara

ca 80%.
850901 860831 860901-870831

Olja, m3 130.4 124.5

Olja, Mwh 1.040 1.000
Energiproduktion

varmepumpar, Mwh 2.119 2.200

Energi ur grund-

vatten, MWh 1.238 1.350

Elenergi varme-
pumpar, Mwh 857 835



Av tabellen framgar att total energiproduktion har
varit ca 3 160 MWh respektive 3 200 MWh under de bada
driftaren. Totalt energibehov har saledes varit
storre an kalkylerat vilket till storsta delen
forklaras av att antalet gradtimmar var betydligt
fler an under normala ar.

Foljande tabell avser normaldrskorrigerade varden for
ovanstaende uppmatta. Korrigeringen ar schablonmas-
sigt utford med samma omrékningsfaktor for energipro-
duktion med oljepannor respektive varmepumpar.

850901-860831 860901-870831

Olja, m} 121.9 111.2

Olja, Mwh 975 890
Energiproduktion

varmepumpar, Mwh 1.980 1.960

Energi ur grund-

vatten, MWh 1160 1.205
Elenergi, Vvarme-

pumpar, MWh 800 745

Tabeller 1 bilaga 7 a-h visar uppmatta driftdata
under perioden 850901-870831. Matvardena avser medel-
temperaturer och ackumulerade energimangder under
l14-dagarsintervall, samt ackumulerade energiméngder
gré? respektive uppvarmningsperiods bdrjan (1 septem-
er) .

Diagram i bilaga 8 visar medeltemperatur utomhus,
energiproduktion med olja och varmepumpar samt varme-
pumparnas medelvarmefaktor under 1l14-dagars intervall
for perioderna 850901-860831 respektive 860901-
870831.

Av tabeller kan bl a utlasas att varmebalansen
(varmeavgivning varmepumpar) = (varmeuttag grund-
vatten) + (elenergi forbrukning varmepumpar) &r i det
ndrmaste uppfylld med uppmatta varden. Detta bidrar
till beddémningen att matvadrdena har god tillforlit-
lighet. Speciellt vid l3ag belastning har varmeavgiv-
ningen fran varmepumpar uppmatts till nagot hogre
varde &n summan av varmeuttag ur grundvatten och
elforbrukning. Detta kan ha sin forklaring i1 kold-
bararkretsens ouppmatta energitillskott i form av
pumparbete for koldbararpumpen samt flaktluftkylarnas
varmeupptagning



Varmepump 1 arbetar normalt med hogre varmefaktor an
varmepump 2. Detta beror pa att aggregaten ar serie-
kopplade pa pannvattensidan varfor varmepump 2 har
hogre utgaende varmebarartemperatur an varmepump 1.
Aggregaten har arbetat med nagot hogre varmefaktor
under det andra driftaret jamfort med det forsta,
Detta beror pd att temperaturnivan pd pannvattensidan
har sénkts nagra grader

Under det andra driftaret var varmepumparnas totala
produktion ca 2 200 MWh. Dessas elfdrbrukning var
under samma tid ca 835 MWh. Aggregatens Aarsmedel-
varmefaktor blev darmed ca 2 200/835 = 2.63. Under
ett ar forbrukar grundvattenpumparna ca 120 MWh. Hela
anlaggningens arsmedlevarmefaktor kan saledes berak-
nas till ca 2 200/(835 + 120) = 2.30.

10.5 Drifterfarenheter

Vid idrifttagningen av varmepumpanlaggningen upp-
tradde besvarande ljudnivaer i kontorslokaler ovan
varmepumpsrummet. En undersokning visade att ol&gen-
heterna berodde p& ljud- och vibrationséverforing
fran anslutningar vid varmepumpsaggregaten via
rorledningar for pannvatten och dessas upphang-
ningsanordningar i bjéalklag.

Uppmatta 1judtrycksnivaer och vibrationsnivaer visade
klart oacceptabla varden i de bertrda lokalerna.
Olagenheterna avhjalptes genom andrade utfdranden av
rorupphangningar, byte av vibrationsdampare vid
roranslutningar samt omdisposition av lokalerna ovan
varmepumpsrummet

Under de ar varmepumpanlaggningen har varit i drift
har den producerat ungefar den energimangd som
forvantades vid projekteringsskedet. Det har emel-
lertid vidtagits flera atgarder for att om mojligt
ytterligare Oka utnyttjandegraden av varmepumparna.
Samkoérningsfunktionen mellan oljepannor och varme-
pumpar har inte varit helt tillfredsstallande.
Problemen har varit sarskilt patagliga vid utetem-
peraturer nara 0°C da behovet av tillskot.tsvarme fran
oljepannor boérjar upptrédda. Problemen har bl a varit
av den karaktaren att oljepannor kvarhalls i drift
trots att varmepumpar inte ar maximalt belastade.
Efter olika injusteringsarbeten av styr- och regler-
anlaggningar har funktionen hos anlaggningen gradvis
forbattrats.

En olagenhet som upptradde under ogynnsamma forhal-
landen var att shuntventilen for tillskottsvarme
Oppnade mot oljepannor nadr dessas trottelventiler var
i stangt lage. Detta medfdrde att cirkulationen
upphdrde i vérmesystemet, vilket utsatte varmepum-
parna for allvarliga driftstérningar. Detta problem
ar avhjalpt genom att en trottelventil alltid &ar
oppen och déarmed sakerstaller cirkulationen 1 varme-
systemet.
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Sedan idrifttagningen av varmepumpanl&aggningen har
utfallningar av framfor allt jarnoxider upptratt i
besvarande hog grad i grundvattensystemet. De patag-
liga problem som orsakas av detta &ar dels forsamrad
varmedvergang samt okat tryckfall i varmevaxlaren
grundvatten/kéldbarare, dels ett allmdnt okat strom-
ningsmotstand i grundvattenledningar vilket har
minskat det tillgangliga flodet.

I varmevaxlaren har upprepade renspolningar med
oxalsyral6sning utforts for avlagsnande av utfall-
ningar. Efter 2.5 ars drift utfordes den forsta
isartagningen och mekaniska rengdringen av varme-
vaxlaren.



11. PROJEKTETS EKONOMI

11.1 Investeringar

Vid projektets genomférande uppgick investeringarna
till nedanstdende belopp. Investeringarna avser
priser gallande vid prisnivd ca 1 januari 1985 och
inklusive moms

Varmepumpar 760 Kkr
VVS-entreprenad 750 Kkkr
Ledningar i mark 1 040 Kkkr
Brunnar 200 Kkkr
Elarbeten 400 Kkr
Projektering 300 Kkkr
Totalt 3 450 Kkr
11.2 Driftskostnadsbesparingar

Framst p g a det prisfall som upptradde pa olje-
marknaden efter projektets genomforande har drifts-
kostnadsbesparingarna blivit betydligt mindre an de
kalkylerade. Foljande berédkningar avser energiproduk-
tionskostnader med ldpande energipriser. Genomsnitt-
liga oljepriser under perioderna &ar beraknade med
hjalp av forekommande leverantdrsfakturor

850901-860831 860901-870831

Olja, m3 130.4 124.5

. kkr 293 193
El, varmepumpar
Mwh 857 835
El, varmepumpar
kkr 255 252
El, grundvatten-
pumpar, MWh 115 125
El, grundvatten-
pumpar , kkr 39 43
Energi totalt, kkr 587 488

Alternativkostnaden avser 100% oljeeldning vid en
antagen pannverkningsgrad av ca 80%.

850901-860831 860901-870831
Varmebehov, MWh 3160 3200
Olja, m3 395 400

Olja, kkr 889 620
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Driftkostnadsbesparingarna uppgar saledes till ca 302
kkr under den forsta métperioden och ca 132 kkr under
den andra.

11.3 Service- och underhallskostnader

Under de tva forsta driftaren har service och under-
hallskostnader for varmepumpanlaggningen uppgatt till
ca 50 kkr. | denna summa ingadr en 5000-timmarsser-
vice, innehdllande bl a byte av olja och packningar i
kompressorer for en kostnad av ca 26 Kkkr.

11.4 Ekonomiskt utfall

Varmepumpanléggningens driftkostnadsbesparingar har
under de forsta aren medfort avkastning pa investe-
ringen motsvarande:

1985/86 1986/87
(302 - 25)/3450 = ca 8% (132 - 25)/3450 = ca 3.1%

Med nuvarande prisniva for olja kan inte investe-
ringen betraktas som lénsam. Ett onskvart forrant-
ningskrav pad ca 15% skulle ha uppfyllts med ett
oljepris av ca 3 000 kr/m3.
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12. FORSLAG TILL FRAMTIDA DRIFT

12.1 Driftstrategi

Den tillédmpade driftstrategin har varit mycket enkel.
D4 ytvattentemperaturen pa varen blir hogre an grund-
vattentemperaturen stalls lagret om till inlagring.
Tidpunkten for detta intraffar nagon gang i mitten av
maj manad. Under de tva forsta aren har inlagrings-
perioden pabérjats vid manadsskiftet maj-juni, vilket
har varit nigot sent.

Omstallningen fran inlagrings- till uttagsskede sker
nar ytvattentemperaturen sjunker under grundvatten-
temperaturen. Beroende pa inlagrad varmemiangd och
vadret under forhosten sker detta nagon gang i sep-
tember .

Som referens for akviferlagrets temperatur anvands
temperaturen pa det utpumpade vattnet fran produk-
tionsbrunnen, Br 1. Ytvattentemperaturen mats nagra
decimeter under sjoytan.

Den ovan beskrivna driftstrategin beddms vara den
enklaste och mest lampliga &ven for framtida drift.
12.2 Uppfoljning

Saval varmepumpar som akvifervarmelagret boér konti-
nuerligt foljas upp. | pannrum, uttagsbrunnar och i

grundvattenmagasinet bor matningar utfdoras enligt
tabell 12.1.

Tabell 12.1 Matschema for uppfoljning.

Matplats Parameter Intervall
Br 1 grundvattenniva 1manad
temperatur
Br 2 tryck
drifttid
Br 3 elforbrukning
flode
Grund-  temperatur vid inlagringsperio-
vatten- grundvattenniva dens boérjan resp slut
magasin
Pannrum grundvattentemp. 1 vecka
in
grundvattentemp
ut

tryckfall VVX
fléde grundvatten



Avsikten med md&tningarna ar att kontrollera anlagg-
ningens funktion och ekonomi. | synnerhet maste
tendenser till igensattning p g a utfallningar i
ledningar, varmevéaxlare och grundvattenbrunnar beva-
kas. lgensattning i ledningar och varmevaxlare resul-
terar 1 tryckuppbyggnad, flédesminskning och forsam-
rat varmeutbyte. | uttagsbrunnarna syns igensatt-
ningstendenser som laga respektive hdga grundvatten-
nivaer vid uttag och aterforing.

Temperaturmdtningarna i akviferen gor det mgjligt att
kontrollera nedkylning pa sikt och vid behov justera
driften.

12.3 Andringar av varmelagringssystemet

Som redovisats i kap. 8 ar det oOnskvart att oka
grundvattenuttaget under sommaren. Pumparna i de
perifera brunnarna, Br 2 och Br 3, levererar mindre
vatten an vad som projekterats. Mot beraknade 0,020
m3/s ger Br 2 ca 0,015 m3/s.

I Halsinggardsskolan har en av varmepumparna varit i
drift under somrarna. Det enda mojliga utsléppet for
returvatten ar via inkoppling pa utloppsledningen
fran Br 3. Harvid stryps flodet fran brunnen ned till
ca 0,012 m3/s.

Genom att anordna en avskild returledning fran varme-
pumparna till sjoén och byta pumpar i de perifera
brunnarna kan uttaget ur dessa brunnar okas fran

ca 0,027 m3/s till 0,040 - 0,050 m3/s.

En ur varmelagringssynpunkt intressantare, men
dyrare, l6sning ar att Oka uttaget av grundvatten

genom att komplettera lagringssystemet med tva
uttagsbrunnar. Brunnarna placeras enligt fig. 12.1.

HARALDSBO Kompletterande
uttagsbrunn

HALSINGEGARDEN

RUNN

Fig 12.1 Utokat brunnssystem.



Vinsten med att utdka antalet grundvattenbrunnar &r
att uttaget av grundvatten kan ©6kas under sommaren.
P4 sd satt sanks grundvattenytan ytterligare varvid
infiltration av varmt sjo6vatten forstidrks. Om brun-
narna byggs i lagrets centrala del, kommer tva zoner
med termisk kortslutning mellan sj6 och brunnar att
utbildas vid sidan av uttagsbrunnen.

For att forebygga utfallningsproblem kan ett alterna-
tiv vara att syresitta grundvattenmagasinet. En enkel
syresattningsanlaggning byggs enligt samma princip
som vid aterinfiltrationsanlaggningar for vattenfor-
sbrjning. Se fig. 12.2.

n =1 7 E 1 B =11 o=/ s o= 1 /11 =1 11/

Fig. 12.2. Anlaggning for syresattning av grund-
vatten.

Principen &ar att utpumpat grundvatten luftas och
aterfors till grundvattenmagasinet genom infiltration
i gravda bassanger. Infiltrationsvattnet tas fran en
kompletterande uttagsbrunn. Genom att bassangerna
under sommaren fungerar som solfangare kommer &ven en
viss termisk paverkan att ske.

Syresattning av akviferen ar ett intressant atgards-
forslag som bor studeras vidare. Fragor av intresse
ar bl a hur stor del av akviferens maktighet som gar
att paverka och hur stort infiltrationsfldodet bor
vara. Infiltrationsperiodens langd och varaktigheten
av en syresattning bor ocks3 studeras.
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BFR BILAGA |
FALUASEN
SAMMANSTALLNING AV BORRNINGSRESULTAT

Borrningarna &ar utfoérda med 40 mm ror. Roéren ar vid
spetsen perforerade med O 8 mm hal. Borrningarna

Rb 8301-8303 samt 8309-8310 ar perforerade pa en
langd av 1,0 m. Borrningarna Rb 8201-8204 samt

Rb 8304-8308 ar perforerade pa en langd av 1,5 m.

Borrning Rb 8307P &ar utférd med 50 mm rér med Kryss-
spets.

Beddmning av jordlager och vattengenomtranglighet har
utforts 1 falt.

Hojder enligt RAK fran fix 8210 i Falu kommuns h6jd-
system.

Rb = rorborrning B = brunt jordmaterial
rok = roroverkant G = gratt "
my = markyta
gvy = grundvattenyta 1983-08-26
Djup 1 meter Jordlager Vattengenom-
under markyta tréanglighet/
farg pa jord-
material

Rb 8201

0,0 - 2,0 ngt siltig sand

2,0 - 3,0 lera

3,0 - stopp mot block

eller berg

réret uppdraget
Rb 8202 rok +109,81, my +108, 84, gvy +106,95
0,0 - 2,0 lera

2,0 - 3,7 ngt siltig lera ingen

3,7 - 6,0 grusig sand god/B

6,0 - 8,0 ngt grusig finsand liten/G

(morén)
8,0 - stopp mot block

eller berg



Rb 8203 rok +109,36, my +108,39, gvy +106,44

0,0 - 2,0 inget prov
2.0 - 4,0 sandigt grus liten/B
4_0- 6,0 grusig sand god/B
6.0- 38,0 ngt grusig mellan-
sand god/B
8.0 - 9,0 " " " ingen/G
(morén)
9.0 - stopp mot block
eller berg
Rb_82g4 rok +110,42, my +109,55, gvy +106,94
0,0 - 2,0 ngt sandig silt
2.0- 4,0 ngt grusig lerig silt ingen
4_.0- 6,0 grusig mellansand liten/B
6,0 - 8,0 " " god/B
8,0 - fortsatt borrning
mojlig
Rb_8301 rok +109,37, my +108,30, gvy +106,94
0,0 - 3,0 lera
3.0- 4,0 siltigt sandigt grus mi god/G
4_.0- 7,0 siltig grusig sand " /G
7.0 - 8,0 sandigt grus god/B
8.0 - 10,0 sandigt siltigt grus mi god/G
10,0 - stopp mot berg eller
block
Rb_8302 rok +108,64, my +107,63, gvy +106,91
0,0 - 2,0 sandigt grus god
2,0- 4,4 sandigt grus god
4,4 - stopp mot berg eller
block
mycket blockigt
Rb_8303 rok +108,82, my +107,82, gvy +106,92
0,0 - 5,0 sandigt grus god
5,0 - stopp mot berg eller
block
mycket blockigt
Rb_8304 rok +109,30, my +108,52, gvy +106,91
0,0 - 2,0 inget material
2.0 - 3,0 fingrus
3,0- 4,0 sandigt grus god
4.0 - 5,2 finsandigt grus god
5,2 - stopp mot berg eller
block

mycket blockigt



Rb 8305 rok +109,09, my +108,02, gvy +106,94
0,0 - 0,5 sand
0,5- 4,0 lera
4,0- 6,0 sandigt grus god/G
6,0 - 10,0 sandigt grus god/B
10,0 - stopp mot berg eller
block
Rb 8306 rok +109,54, my +108,44, gvy +106,95
0,0 - 2,0 finsandig grusig mellansand
2,0- 4,0 " " " mi god
4,0 - 8,0 grusig sand god
Roret mycket krokigt fran 6 m.
Rb 8307 rok +109,20, my +108,12, gvy +106,94
0,0- 2,0 inget material
2.0 - 4,0 mellansandig grusig
grovsand god
4,0- 6,0 grusig grovsand god
6.0 - 8,0 sandigt grus god
8,0 - Fortsatt borrning
mojlig med stor svarighet
Blockigt
Roret krokigt fran 5,40 m.
Rb 8307P rok +109,18, my +107,89, gvy +106,95
0,0 - 2,0 finsandigt grus
2.0 - 3,0 mellansandig grusig
grovsand
3,0 - 4,0 grovsandigt grus (stanger)
4,0 - 5,0 grusig grovsand
5,0 - 6,0 grovsand (stanger)
6,0 - 7,0 grusig grovsand
7,0 - 8,0 grovsandigt grus
8,0 _ 8,5 n i
8,5 - stopp mot block e berg
Spetsen krokt 8 m under markytan.
Rb 8308 rok +108,56, my +107,41, gvy +106,95
0,0 - 2,0 sandigt grus
2,0 - 4,0 finsandigt grus god
4,0 - 5,0 sandigt grus god
5,0 - Fortsatt borrning

méjlig med svarighet

Spetsen krokig.



Rb 8309

0,0- 1,9
1,9 -

Rb_8310

0,0 - 4,0
4,0 -

rok +108,6, my +107,72, gvy +106,91

sandigt grus god
stopp mot block

Snedborrat

rok +108,47, my +107,65, gvy +106,92
sandigt grus god

stopp mot block eller

berg

Snedborrat



Sammanstallning av siktanalyser

FALUASEN

PASSERANDE MANGD. VIKTPROCENT
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BILAGA 8
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