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FORORD

Ursprungligen skulle foreliggande rapport hetat "TRYCK-
STEGRINGSLAGRING AV SOLUPPVARMT VATTEN | DJUPA POROSA
AKVIFERER MED TVABRUNNSSYSTEM OCH MELLANLIGGANDE VARME-
CENTRAL" , vilket ocksd var rubriken pa den PM som till-
horde projektansdokan. Under utredningsarbetets gang vi-
sade sig dock det som benamndes "‘tryckstegringslagring”
vara svardefinierat och har darfor nu blivit benamnt
"lagring 1 djupa slutna akviferer.

Forutom lagring i djupa akviferer och fragestallningarna

runt denna lagringsform ges i1 rapporten en allman o6ver-

sikt av de otal former fTor MARKLAGRING som under senare

ar forts fram som lagringsalternativ. Detta ligger egent
ligen utanfor det ursprungliga projektet, men vi har an-
sett det behovligt med denna oOversikt Tor att kunna stal
la "djuplagringen™ i jamforelse med andra system.



SAMMANFATTNING

I Sverige finns stora volymer jord- och berglager som kan
anvandas for langtidslagring av varme. Under senare ar har
en lang rad idéer for sadan lagring vaxt fram, men bara ett
fatal har provats praktiskt. Utan ansprak pa fullstandighet
ges 1 rapportens inledning en oOversikt av olika systemlos-
ningar for varmevaxling med mark. Tva grupper kan urskiljas.

- Varmeoverforingen till och fran marken sker konduktivt
via ett vatskeburet ror-, slang- eller borrhalssystem.
Systemet ar anvandbart i bade jord- och berglager. Bast
synes forutsattningarna vara i1 lerjordar, som normalt
har hog vattenhalt kombinerat med dalig vattengenomslapp-
lighet. Detta innebar att varmelagringsformagan ar stor,
samtidigt som varmeforluster genom det naturliga grund-
vattenflodet ar minimalt.

- vVarmeoverforing till och fran marken sker hydrauliskt
via brunnar och med (grund-)vatten som varmebarare.
Systemet ar i princip anvandbart i1 de vattengenomslapp-
liga jord- och berglager som bildar stérre sammanhangan-
de formationer, exempelvis grusasar och sandstenar. Dessa
bildar naturligt avgransade grundvattenmagasin, s k akvi-
ferer. Varmet lagras dels i varmebararen - grundvatten
som fyller ut akviferens porsystem - och dels i1 de fasta
partiklar som bygger upp akviferen.

Eftersom olika jord- och bergarter har olika egenskaper

varierar ocksa forutsattningarna for marklagring med det
geologiska mediets uppbyggnad och egenskaper. Av grund-

laggande betydelse ar

- sammansattning avseende kornstorleks- och mineralfor-
delning

- uppbyggnad avseende porositet och struktur

- hydrauliska egenskaper med hansyn till vattengenomslapp-
lighet (permeabilitet, transmissivitet) och lagringsfor-



maga (magasinskoefficient)
- termiska egenskaper i form av varmelednings- och varme-

lagringsformaga

Med utgangpunkt fran dessa parametrar kan anpassade varme-
lagringssystem utformas. FOr varje system kan ocksa& varme-
overforingsprocesserna ndjaktigt beraknas, liksom varme-
forluster under lagringen. FoOrlusterna kan delvis styras
med att lagret far en lamplig geometrisk utformning. Varme-
forlustens storlek star annars i ett direkt samband med

lagrets volym och temperaturniva.

Mot bakgrund av dessa allmanna forutsattningar framstar
lagring 1 djupt liggande akviferer som ett iIntressant mark-
lagringsalternativ. Det ar framfor allt den goda termohyd-
rauliska kontrollerbarheten och forhallandevis sma varmefor-
luster som talar fTor djuplagringsalternativet. Vidare kan
storskalighet uppnas samtidigt som de ekologiska effekterna
beddmes vara fTorsumbara.

Lampliga akviferer finns bade i berggrund och jordlager. Vad
galler berggrunden ar det framst sandstenar som ar av intres-
se. Sa&dana finns i Skane, Vastergotland, Ostergotland,

Narke, Dalarna samt pa Oland och Gotland. Aven Vatternsankan
samt delar av fjallkedjan hoér hit.

Djupt nedsankta akviferer i1 jordlagren utgdres framst av
sand- och grusformationer tackta av ler- och siltavlagring-
ar. Sadana finns har och var i dalgangar och kustomraden
samt 1 mellansvenska sankan.

I rapporten har tre fall av djuplagring dimensionerats och
kostnadsberaknats. Det har forutsatts att lagret ingar som
del i1 en solvarmecentral dar overskottsvarme lagras in som-
martid och atervinnes vintertid.

Dimensionerande for lagrets storlek ar ett normalars lag-
ringsbehov, vilket berdknas utgdra 70 % av det tankta fjarr-
varmenatets totala energibehov. Hartill kommer diverse

forluster vilka 1 berdkningsexemplen satts till 20 %.



Det maximala effektbehovet vid uttag ar en av de faktorer
som bestammer vilken kapacitet (vattenmdngd/tidsenhet)
lagret skall ha. En annan dimensionerande faktor &ar inlag-
ringshastigheten. Denna bestammes primart av tillganglig in-
lagringstid, vilken 1 sin tur &r beroende av antalet sol-
timmar och solfangarytan

Sjalva lagringssystemet bestar av dubbla brunnar, en for
hett och en for svalare vatten. | hetvattenbrunnen injek-
teras varme fran solfangarna sommartid for vidare befordran
till fjarrvarmenatets framledning vintertid. | den 13ag-
tempererade brunnen injekteras returvarmet vintertid och
pumpas till solfangarna sommartid. Lagringssystemet ar
slutet och varmeoverforing till och fran lagret sker via
samma akvifer, vilket gor att grundvatten med ensartad be-
skaffenhet cirkulerar i systemet. Harvid kan vissa vatten-
kemiska problem elimineras.

I berakningsexemplen har antagits att fjarrvarmenatet fTor-
sOorjs med solvarme till 100 % och att arbetstemperaturen i
lagret halls pa sadan hog niva att varmepump ej behover
tillgripas

Nedan sammanfattas de parametrar som ingatt i beraknings-

exemplen.

Lagerdimensionerande parametrar Fall ! Fall 2 Fall 3
Antal hushall 1000 500 250
Arligt energibehov (kWh/ar) 15106 T 5. P 3,75-10
Dim utgdende radiator

temp &9 60 50 45
Lagringsbehov (kWh/ar) 12+106  6,3-106  3.2<1 06
varav

varmeforlust (%) 20 20 20



Fall | Fall 2 Fall 3

Max effektbehov (ki) 7108 3,5-103  2-106
vid

AT (&9 30 20 20
Tillganglig lagringstid

(antal soltimmar) 1000 1200 1300
Lagrets arbetstemp 0 90-60 70-50 60-45
Omgivningstemp 0 38 11 12
Insvangningsforlust (kwh) 8+106 12-106 7,35-10

(endast forsta aret)

Lagerparametrar

Geologisk formation Sand- Sand Sandsten
sten

Typ av akvifer Sluten Sluten Sluten

Djup till formationstak (m) 1200 70 100

Maktighet (m 40 40 100

Porositet (%) 20 25 10

Transmissivitet (m2/s) 103 5-10-3 5«1 0-4

Dim lagringskapacitet (kWh/m20C) 0,713 0,775 0,663

Dim lagringsvolym (103m3) 560 400 320

Dim brunnskapacitet (1/s) 55 40 24

Antal brunnspar | 2 2

Minsta avstand mellan

brunnarna (m 140 120 60

varmeforlust 5:e ars-

cykeln %) 13 10 13

Lagringskostnad

Arlig kapitalkostnad (ore/kwWh) 6,5 5,1 8,0

Arlig driftskostnad (6re/kWh) 2,0 2,5 3,4

Sammantagen arlig

kostnad av nyttiggjord

lagrad energi (6re/kwh) 9,0 7,6 11 ,4

Att nyttja djupa akviferer for langtidslagring synes vara bade
tekniskt genomforbart och ekonomiskt gynnsamt. Det skall dock
framhallas att lagringssystemet inte kan ses isolerat. Den
slutliga tekniska lIdsningen och darmed kostnaden &r avhangigt
hur lagret skall dimensioneras och fungera i ett totalt upp-
varmningssystem.
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Problemomradena ar annars relativt vardefinierade. De mest
svarhanterliga kommer formodligen att vara av vattenkemisk
och brunnsteknisk karaktar. Aven vissa problem som ror var-

meoverforingsprocesserna aterstar att l0sa.

Praktiska faltforsok bor vara nasta steg i1 utvecklingen for

att utvardera djuplagringsalternativet.
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SASONGSVARMELAGRING 1 MARK
ALLMAN OVERSIKT JAMTE IDEUTVECKLING AV LAGRING | DJUPA
SLUTNA AKVIFERER (DJUPLAGRING)

1. PROJEKTBAKGRUND

1.1 Lagringsbehovet

Flera av de energikallor som anvands idag bestar av
solenergi i1 en eller annan form. Hit hoér bl a olja,
gas, kol och vattenkraft. Aven nagra av de s k alter-
nativa energiformerna kan foras hit, exempelvis torv
och annan biomassa, vind- och vagkraft, ytjordvarme,
for att namna ett par aktuella. Alla dessa bestar av
lagrad solenergi.

Den direkta icke-lagrade solinstralningen kan vid

en forsta anblick synas synnerligen attraktiv efter-
som man da slipper en rad energiomvandlingssteg. Men
redan steget att fanga upp solvarmen i solfangare inne-
bar vissa problem. Fungerande solfangare med accepta-
bel verkningsgrad har visserligen funnits pa marknaden
en langre tid, men ar for den skull inte fardigutveck-
lade. Bl a forekommer problem med aldringsprocesser
kondens och annat. Trots detta maste solfangarsidan
bedomas att sta relativt nara sin optimala utformning
och driftsakerhet.

Stérre blir genast problemen da solenergin skall an-
vandas och sattas i system, det galler da framst for
bostadsuppvarmning. Eftersom solenergiflddet ar som
storst da uppvarmningsbehovet ar som lagst ligger
flodes- och behovskurvorna i1 motfas med varandra,
FIGUR 1.



INFANGAD SOLENERGI

ENERGIBEHOV

JAN FEB MAR  APR MAJ JUN JUL  AUG SEP OKT NOV  DEC
FORDELNING UNDER ARET

FIGUR | - Fasforskjutning mellan solenergifldde och
uppvarmningsbehov under aret

Detta forhallande ar kanske det allra stoérsta hindret
for att kommersiellt kunna utnyttja solvarme fTor upp-
varmningsandamal. Losningen pa problemet ar lagring
under langre tid.

I princip galler att hitta en lagringsform dar som-
maroverskottet fran solfangarna (Aven annat Over-
skottsvarme) kan lagras fram till och under vinter-
perioden, utan att alltfér stora varmeforluster upp-
kommer .

Det ar viktigt att halla varmeforlusterna pa lag niva
av tva skal, namligen

- forluster under lagring maste kompenseras med mot-
svarande inlagring, vilket 1 praktiken innebar ett
storre antal kvadratmeter solfangare,

- forlusterna verkar kvalitetsnedsattande i1 den me-
ningen att energitatheten minskar.



1.2 Lagringsalternativen

En rad olika systemlosningar for langtidslagring
har under senare tid lagts fram fran olika hall.
Annu s& lange har endast lagring i vatten (s k sol-
varmecentraler) borjat provas 1 storre skala. Mest
kdnda ar de fardiga anlaggningarna i Studsvik och
Ingelstad samt Lambohov som snart star fardigt. |
dessa fall sker lagringen i nedschaktad vattenbas-
sang (Studsvik), markuppstalld cistern (Ingelstad)
och delvis nedschaktad cistern (Lambohov), se FI-
GUR 2.

Som ett intressant alternativ till bassang- och
cisternlagringen skall namnas varmelagring i sjo-

magasin.
INGELSTAD
GJUTEN
ISOLERAD TANK
STUDSVIK SOLFANGARE
SOLFANGARE 5000 nv
MARKUPPSTALLD
640 nv LAMBOHOV SOLFANGARE
SCHAKT | ISOLERING

JORDLAGER

TERMISKT SKIKTAD
LAGRING

10000 m3

GJUTEN LAGRINGSTANK.
NEDSCHAKTAD | BERG

FIGUR 2 - Lagringsfunktionerna i nagra befintliga sol-
varmecentraler. (Principskiss bl a efter Roseen
1978 och Finn 1979)



Sjoarna kan vara naturliga eller ocksad gravda dammar.
Aven nedlagda stenbrott, gruvhal och liknande numera
vattenfyllda schakter kan inrdknas. FIGUR 3 visar
ett exempel. Inget av dessa alternativ har dock annu
provats i praktiken.

OVERSILNIfIG
VARMEI NFANGN ING

FLYTANDE
ISOLERING

BERGTAKT

FIGUR 3 - Exempel pa lagring i artificiell sjo (efter
Gustafson 1979)

Oprovat i stor skala ar ocksa kemisk lagring. Denna
kan indelas i1 sensibel-varmelagringsform (kemiska re-
versibla fasomvandlingsprocesser, exempelvis is «-vat-
ten « anga) och termokemisk-lagringsform (energiom-
sattning vid reversibla kemiska reaktioner, exempel-
vis slackt kalk brand kalk). FIGUR 4 exemplifierar
den kemiska energilagringen, vilken av de flesta be-
domes ha stora utvecklingsmdjligheter.



Substance bound / Pure substance

to sail

FIGUR 4 - Energilagring med s k kemisk varmepump i
ett solvarmesystem. Principskiss (efter
Stymne 1969)

En mangsidig lagringsform utgores av s k "marklagring".

Som en passiv sadan finns redan ytjordvarmesystemet
pa marknaden, FIGUR 5.

FIGUR 5 - Ytjordvarme. Slingor i marken med upptag-
ning av passivt lagrad solenergi (efter
AGA THERMIA). Kombinerat med solfangare
kan marken atervarmas aktivt
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Systemet gar i korthet ut pa att vintertid och med
hjalp av slingor 1 marken (helst i1 jordarter med hdg
naturlig vattenhalt, exempelvis lera) utvinna den
varmeenergi som under sommartid passivt lagrats i den
ovre markprofilen. Sarskilt stor varmeméngd fri-

gors da vattnet i jordlagrens porer oOvergar till is
(frysvarmet). varmet fran marken koncentreras i varme-
pump innan det gar in till husets radiatorer. Syste-
met har framst anvants for uppvarmning av enskilda hus
och flera ars driftserfarenhet foreligger, vanligen
med positivt utfall.

Nagra aktiva marklagringssystem i stérre skala har &nnu
inte testats praktiskt i1 Sverige. En rad idéer har dock
blivit utvarderade teoretiskt och ibland exprimentellt.
Flera marklagringsformer star nu infor tillampad prov-
ning.

De 1idéer som kommit fram och som syftar till att utnytt-
ja mark in situ kan summeras 1 foljande figurkavalkad.

VARME-
CENTRAL

MED
VARMEPUMP
BOTTEN-Xf
SEDIMENT/?!

RORSLINGA

FIGUR 6 - Varmevaxling med bottensediment 1 sjdar och
havsvikar. Inlagring sommartid kan ske bade
aktivt (genom rorslingan) eller passivt (ge-
nom naturligt varmeutbyte vatten/sediment)

18



TILL /FRAN
SOLFANGARE / RADIATORER

VITMOSSTORV

LAGG

grund-
vattenyta

X L

FIGUR 7 - Den igenvaxta sjon, mossen, kan fungera som
ett utmarkt lagringsmagasin. En hogmosse é&r
naturligt isolerad av ett lager vitmosstorv
med extremet lag varmeledningsformaga. Under
vitmossan finns annan torv med hdg varmelag-
ringsformaga. Inlagring sker aktivt sommar-
tid via rorslinga eller liknande

SOLFANGARE

varmeelement

VARMEPUMP

FIGUR 8 - Lagring i lera typ "jordackumulator'™ (efter
Modin 1979). Varmevéxling med leran sker
via vertikala ror i1 grupp och visst geomet-
riskt monster. En forsdksanlaggning ar un-
der uppfdrande i Goteborgstrakten

19
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Htfttlilér

FIGUR 9 - "Jordackumulatorns™ motsvarighet 1 berg be-
star av ett storre antal borrade hal i berget
genom vilka en bergmassa uppvarms och kyls
vid inlagring resp uttag. Systemet forutsat-
ter laga arbetstemperaturer da varmeforlus-
terna annars blir hoéga. Enligt modell 'Sun-
roc” fordras att huset uppvarms med mycket
lag framledningstemperatur

VARME-
PUMP

FRAN/TILL
HUSET

VARMEFLODE

FIGUR 10 - En variant att utnyttja berget som varme-
kalla till varmepump ar ett djupare borrhal
dar varmevaxlingen med berget sker langs en
stor specifik yta och med ett varmefldde mot
halet. Efter vinterperiodens varmeuttag sker
en passiv aterstallning. Alternativt kan sys-
temet laddas aktivt med solfangare



FIGUR 11

- Lagring i bergrum forutsatter bl a stor
skala for att minimera varmeforlusterna.
Vattnet ligger skiktat termiskt s att
svalt bottenvatten kan tas ut for upp-
varmning och aterforas till hogre niva
under inlagringsskedet. Lagringssystemet
kopplas till solvarmecentral eller spill-
varmekéalla

21
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BRUNN 1 BRUNN 2

BERG

FIGUR 12 - Pordsa jordlager som bildar grundvatten-
magasin (akviferer) kan lampa sig val som
lagringsmagasin, sarskilt sadana som over-
lagras av lera eller silt. Figuren visar
schematiskt en bit av en rullstensads i langs-
profil. | brunn ! pumpas soluppvarmt vatten
ned sommartid samtidigt som vatten for upp-
varmning tas ur brunn 2. Magasinet laddas
runt brunn 1. Vintertid atervinns det varma
vattnet genom pumpning ur brunn ! samtidigt
som returvattnet aterinjekteras i brunn 2.
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HOGVATTEN

JAomat

SILT OCH LERA LACKAGE

MORAN SAND OCH GRUS -

BERG

FIGUR 13 - Genom att pumpa bort svalt grundvatten ur
ett grundvattenmagsin sommartid kan sol-
uppvarmt ytvatten fas att infiltrera till
magasinet. Detta kan sedan vintertid pum-
pas upp och utgdra varmesanka till varme-
pump (Gustafson 1979)

INFILTRATION
| DAMM

—=> TILL

VATTEN-

VERK
UTTAGSBRUNN

YTVATTEN

LERA

X SAND OCH
00 0 GrUs » o

FIGUR 14 - En variant pa samma tema ar att lata sommar-
uppvarmt ytvatten infiltrera i1 damm Tor
lagring till vinterperioden da det utvinns
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JORDLAGER

KALKSTEN

SKIFFER

SANDSTEN

FIGUR 15 - En del sedimentara bergarter har ofta stor
porvolym och bildar da porakviferer. Genom
att som 1 figuren utnyttja djupt liggande
porosa sandstenar kan varmeforlusterna mi-
nimeras och lagring med hdga temperaturer
ske, varvid bl a den normala termiska gra-
dienten spelar stor roll. Storskalighet kan

pa detta satt uppnas

JORDLAGER

GRUNDVATTEN-
YTA

VATTEN -
FYLLDA
SPRICK-
SYSTEM

FIGUR 16 - | kristallint berg (exempelvis gnejs och gra-
nit) finns iInga porer. Daremot &r det ofta
genomsatt av spricksystem och bildar di s k
sprickakviferer. Med relativt sett enkla och
billiga brunnsutféranden kan lagringssystem
dstadkommas. A andra sidan ar lagringskapa-
citeten vanligen lagre &n fTor porakviferer



2 HYDROGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR
MARKLAGR ING

For att marklagring skall vara mojlig fordras att

vissa grundlaggande forutsattningar skall rada.

Jord- och berglagren skall vara av viss uppbyggnad

och beskaffenhet. Vidare skall deras hydrauliska

och termiska egenskaper vara sadana att ett marklag-

ringssystem ar kontrollerbart. Utanfor vad som be-

handlas i denna rapport maste dartill ocksa hansyn

tas till miljo, konkurrerande nyttjandeintressen etc.

2.1 Jord- och bergmaterialet ur geologisk syn-
vinkel
2.1.1 28 3&2I22iEISE_E£2£8sserna

Under den geologiskt sett korta tid en mansalder ar
hinner iInte sarskilt stora forandringar ske i den
fysiska miljon - som &r naturligt fororsakade. Man
kan darfor missledas tro att berg och jord vilar i
nara nog oforanderligt lage. Sa ar dock inte fallet.
Jordskorpan utsatts dagligen for starka krafter,

bade nedbrytande och uppbyggande. Genom inre krafter
som fororsakar vulkanism, Tforkastningar och andra
jordskorperorelser forandras bl a topografin och for-
delningen land-hav. Yttre krafter i form av vagor,
vattendrag, glaciarer, vind, frost etc bryter ner och
eroderar bort jord- och berglagren och erosionsma-
terialet avsatts och bygger upp nya geologiska forma-
tioner. FIGUR 17 ger en forenklad bild av processer-

na.

4-03
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OCEAN
BERGSKEDJA KONTINENT

EROSION

VULKAN

TRANSPORT

VECKNING
SEDIMENTATION

JORDSKORPA

MANTEL

FIGUR 17 - De omdanade geologiska processerna

2.1.2 Sveri2es_2eolo2jska_u£]3bY222aCLi_2YS&i8ilST:
De allra aldsta delarna av jordklotets yttre fasta
holje, jordskorpan, innehdaller avlagringar och for-
mationer alltifran jordens tidigaste historia och
fram till nu. | Sverige bildar urberget den aldsta
bergytan. Har och var overlagras urberget av sedimen-
tara bergarter, som exempelvis i Skane, pa Oland och
Gotland, vissa delar i Ostergétland, Vastergotland,
Narke och Dalarna samt i1 hela fjallkedjeregionen.
Slutligen har framst inlandsisarna givit upphov till
de jordlager som bildar markyta dar berget inte gar
1 dagen. FIGUR 18 1illustrerar den principiella geo-
logiska uppbyggnaden.



FJALLKEDJAN

VECKADE
SEDIMENT- OSTORDA
BERGARTER SEDIMENT-

JORDLAGER BERGARTER

URBERG
FORKASTNING

FIGUR 18 - Sveriges geologiska uppbyggnad i princip-
profil i1 ungefarlig riktning N-S

2.1.2.1 Urbergarterna

Sveriges berggrund bestar till ca 75 % av urberg.
Detta bestar till overvagande del av s k kristallina
sura djupbergarter, varav gnejs och granit ar de
vanligaste bergartstyperna. Sporadiskt forekommer

s k gronstenar, vilka ar ett samlingsnamn for ba-
siska morkare bergarter som exempelvis gabbro och
diorit. Underordnat ingar en del mycket gamla vul-
kaniska bergarter 1 urberget, framst porfyrer av
olika sammansattning. Hartill kommer ocksa en del

s k gangbergarter av vilka diabaser ar mest vanligt.

Gemensamt for alla dessa bergartstyper ar den kris-
tallina uppbyggnaden, vilket iInnebar att ett eller

flera mineral 1 kristallin form bygger upp bergar-
ten, se FIGUR 109.

A. GRANIT B. GRONSTEN C. PORFYR

FIGUR 19 - Nagra vanliga urbergarters uppbyggnad



2.1.2.2 Sedimentbergarterna

De sedimentara bergarterna ar uppbyggda av de par-
tiklar som genom erosionens inverkan frigjorts fran
urberget. Partiklarna ar av olika storlek och form
och bygger darfor upp sediment med varierande struk-
tur. De grovsta bildar sandsten och de finkorniga
skiffrar, FIGUR 20. Kalkstenar har sarskilda bild-
ningsbetingelser. Har har det organiska livet i ha-
vet statt for materialet, ofta i kombination med ke-

miska kalkutfallningar

SLAMKALKSTEN
MIKRO/MAKROPORER

Yy 9
revkalksten/

halighetern

A. SANDSTEN b. skiffer/ C. KALKSTENAR
SILTSTEN

FIGUR 20 - Nagra vanliga sedimentara bergarter

2.1.2.3 Jordlagren

Bland jordlagren skiljer man mellan sorterade och
osorterade jordarter. | klassificeringen tas ocksa
hansyn till kornstorleksfdrdelning och bildningssatt.
De sorterade jordarterna indelas nagot forenklat ef-

ter kornstorlek i grus-, sand-, silt- och lersediment

vanligaste sand- och grusavlagringarna utgdres av is-
alvsavlagringar i form av asar eller deltan, vanligen
lokaliserade till storre dalgangar. |1 lag terrang un-
der den hogsta kustlinjen och som utfyllnad i1 dalsan-
kor, 1 sjdar och hav utbreder sig stora arealer med
silt- och lersediment. Ett bra exempel ar den mellan-
svenska séankan.

De
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Den i sarklass vanligaste landisavlagringen bestar
av moran. Denna jordart ar osorterad och innehaller
olika kornfraktioner, se FIGUR 21.

A, SAND/GRUS B. SILT/LERA C. MORAN

FIGUR 21 - Nagra vanliga jordarter

2.2 Vattnet 1 jord- och berglagren

Den del av nederbdorden som inte avdunstar eller av-
rinner pad markytan tranger ned i marken och nar slut
ligen den vattenmattade zonen - grundvattenytan.
Under denna zon utfylls alla porer och sprickor med
vatten - grundvatten. Liksom vattnet 1 ytvattensys-
temen soker sig till havets niva genom floder och
backar, letar sig grundvattnet fram under markytan i
genomslappliga lager och lacker sa smaningom ut i
vattendrag, sjoOar eller hav. Ibland kan grundvatten-
flodet nd markytan i en koncentrerad punkt och ger
da upphov till ett kallflode, FIGUR 22.

KALLA

FIGUR 22 - Exempel pa kallflode
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Hur grundvattnet bildas, magasineras och draneras
styrs primart av jord- och berglagrens uppbyggnad

och topografiska lage samt sekundart av deras hyd-
rauliska egenskaper.

De grundlaggande hydrauliska egenskaperna kan enk-
last beskrivas med hjalp av tva storheter, namligen
porositet och hydraulisk konduktivitet (permeabili-
tet eller vattengenomslapplighet).

2.2.1 Porositets-_och_permeabilitetsbegreZpen
Ett annat ord for porositet ar halrumsfaktorn, n,
vilken uttrycker den sammanlagda volymen halrum el-

ler porer i procent av den totala jord- eller berg-
artsvolymen.

Aven om porvolymen teoretiskt ar lika stor for en be-
stamd volym lika stora sfariska korn i olika korn-
fraktioner skiljer sig porositeten avsevart 1 natur-
liga sedimentara avlagringar. Som FIGUR 23 visar oOkar
porositeten med minskad kornstorlek.

%

~N'-Total porositet

+Effektiv
porositet

Ej drénerbart
vatten

0062 025051 2 4 8 16 32 64 128 256

Max 10*/. kornstorlek mm

FIGUR 23 - Total porvolym, drénerbar volym samt icke
dranerbar volym som funktion av kornstor-
leken



Diagrammet visar ocksa hur den av tyngdkraften dra-
nerbara volymen minskar med minskad kornstorlek sam-
tidigt som den vattenhallande formagan okar (kapil-
lart och hygroskopiskt kvarhallet).

Att en jord- eller bergart har stor porvolym inne-
bar saledes inte att den har hdg vattengenomslapp-
lighet. Tvartom innebar stora porer men liten total
volym ett mindre flodesmotstand an da porerna ar sma
och manga. Det ar med andra ord i forsta hand den
effektiva porositeten som bestédmmer flodesegenskaper-
na. Andra faktorer som paverkar materialets genom-
slapplighet ar bl a kornform, struktur, porkontinui-
tet, vattnets temperatur och viskositet.

JORDART PERMEABILITET M/S 10"x

MORANER

GRUSIG

SANDIG
SILTIG
LERIG

SEDIMENT
GRUS
SAND
SILT
LERA

FIGUR 24 - Nagra vanliga permeabilitetsvarden hos
olika jordarter

Genomslappligheten brukar betecknas som permeabi-
litet eller hydraulisk konduktivitet uttryckt i m/s
och kan bestammas genom att mata flddesmangd per
tidsenhet genom en viss tvarsnittsarea av materialet
och vid kand hydraulisk gradient. Permeabilitetens
forhallande till ndgra olika jordarter illustreras i
FIGUR 24.



2.2.2 Akyiferbegreppet

Da en geologisk formation har porer och/eller sprickor
med s& stor mangd dranerbart vatten att den kan nytt-
jas fTor grundvattenuttag brukar den bené&mnas akvifer.
Ungefar samma betydelse ligger i1 begreppet grundvat-
tenmagasin.

Beroende pa om den geologiska formationen har porer
eller sprickor skiljer man mellan porakvifer och
sprickakvifer, eller en kombination av dessa, se
FIGUR 25.

Grundvattenyta Spricka
------- Grundvattnets tryckyta Skiffrighet
—i Strompil Karstvittrad spricka

¥+ Brunn med uttag

FIGUR 25 - Brunnar i1 olika por- och sprickakviferer
(Nordberg/Persson 1979)



Normalt kan betydligt storre mangder vatten per maga-
sinsvolym hanteras 1 en porakvifer jamfort med sprick-
akviferen. Aven brunnskapaciteten brukar vara avse-
vart hogre»

Akvifererna kan vara oOppna eller slutna. En Oppen ak-
vifer begransas uppat av en fri grundvattenyta, me-
dan den slutna akviferen star under tryck under ett
tatande lager. Grundvattenytan bestar i det senare
fallet av en tryckniva, se FIGUR 26.

FRI GRUNDVATTENYTA

LERA

BERG
A. OPPEN AKVIFER
laraaum
LERA LERA

MORAN'
V  BERG

B. SLUTEN AKVIFER

FIGUR 26 - Oppen och sluten &sakvifer. Bada akvifer-
typerna &ar vanligt forekommande i svenska
dalgangar
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2.2.3 Akviferens_hydrauliska_egenskaper

Genom geologisk kartlaggning och provpumpning kan

en given akvifer beskrivas hydrauliskt. Akviferens
vattengenomslapplighetsformaga definieras i trans-
missiviteten (T) som ett matt pd hur mycket vatten
som vid en viss gradient kan fldda genom den vatten-
forande fTormationen och berdaknas som summan av per-
meabiliteterna i den heterogent uppbyggda formatio-
nen. Harledning enligt Darcy®"s lag for ett homogent
media framgar av FIGUR 27.

\Y; Kel (Darcy"s lag)
? ; A = B-H
v 0

| = hes/x

Q
K Brfige1

T = KeHO (Transmiss def)

T = Q.H°
B-Ho-1

FIGUR 27 - Transmissivitet i ett homogent media ar
en funktion av genomstrdomningsmangd genom

viss yta och vid viss gradient

FOor att beskriva hur stor mangd vatten som per Vvo-
lymsenhet kan lagras respektive tillforas en akvifer
har magasinskoefficienten (S5) definerats som en vik-
tig akviferegenskap.



Magasinskoefficienten definieras som den vattenvolym

som frigors per horisontell ytenhet i en akvifer vid

en enhetssankning av dess grundvattenyta eller tryck-
niva under inverkan av tyngdkraften, se FIGUR 28.

Jfe.

m
h.
» 0 00 0 °° o~
0 0o 0 0 ° 0
AKVIFER 0 0 0°°0
00
Vreef T
A. OPPEN AKVIFER B. SLUTEN AKVIFER

Sq = Bpgn (ap +R)

dar dar

ne = dranerbar por- p = densitet

volym 1 % av total g = tyngdacceleration
volym n = total porositet

ap = kompressibilitet
porsystem

8 = kompressibilitet,
vatten

For bada galler
g-t = /Se=(hO-h)dA
A

FIGUR 28 - Magasinskoefficienten 1 Oppen och sluten
akvifer

En avsankning av trycknivan i en sluten akvifer innebar
en betydligt mindre erhallen vattenmangd jamfort med
motsvarande sankning av den fria grundvattenytan 1 en
Oppen akvifer.



2.3 Jord- och berglagrens termiska egenskaper
Beroende pa jord- och bergmaterialets geologiska upp-
byggnad (mineralsammansattning, porositet, sprickig-
het, struktur, vattenhalt m m) besitter de ocksa oli-

ka termiska egenskaper.

2.3.1

FOor att ge ett matt pa ett materials varmeoverforings-
egenskaper anvands begreppet varmekonduktivitet. |

en pords jord- eller bergmassa styrs varmeodverforing-
en av flera mekanismer varav FIGUR 29 visar nagra.

1. Ledning i jordpartiklar
och véatska

Ledning i1 luft

3. Stralning fran partikel
till partikel

4. Diffusion av anga
Konvektion i1 luft

FIGUR 29 - Principen Tor varmedverforing 1 porost icke
vattenmdttat material. | vattenmattat mate-
rial tillkommer fri konvektion i vatten (ef-
ter Johansen 1975)

I kristallint tatt berg ar varmeoverforingen framst

en funktion av de i bergarten ingaende mineralen. |

exempelvis en granit har kvartsen ett hégt kondukti-
vitetsvarde medan faltspat och glimmer har betydligt
lagre.

vVarmekonduktiviteten brukar tecknas som ett A-varde
med sorten W/m°C.

Generellt for jord- och bergmaterial galler foljande

tumregler:
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I porosa vattenmdttade material styrs konduk-
tiviteten framst av porvolymens vatten och den
fasta fasens kvartshalt.

X = Af —-xF-n) ()

dar

AJ
X2

vattnets varmekonduktivitet (0,57 W/m°C)
7,7 « 2,00 dar K = kvartshalt (AR = 7,7)

>
11

porositet

I pordsa icke vattenmattade material styrs kon-
duktiviteten framst av porvolymens Iluft

A = XL ¢ n-2%5 2)
dar
A L = luftens varmekonduktivitet (0,023 W/m°C)

=]
11

porositet

I 1ckeportdsa material, framst kristallina berg-
arter, styrs varmekonduktiviteten av de 1 mate-
rialet ingaende mineralkomponenterna.

FOr eruptiva djupbergarter galler:

A = AN ¢« ANG. A3[1"(K+FG)] )
dar

K = kvartshalt (AR = 7,7 W/m°C)

FG = faltspat- och glimmerhalt (Aor ~2,0 W/m°C)

A3 = ovriga mineral (Ag ~3,0 W/m°C)



For kalksten galler:

X = xt2 :y3-Ca “

dar
Ca = kalkhalt
X =3,6 W/m°C

3,0 W/meC

For sprickakviferer galler:

x = xM n ®)
dar
X~ = bergartens X enligt ekv (3) eller (4)

x
N
1"

vattnets varmekonduktivitet (0,57 W/m°C)

>
1

sprickporositet

Slutligen skall namnas att organiska jordarter
(torv, gyttja, dy etc) har starkt avvikande egen-
skaper jamfort med berg och mineraljordar. P& grund
av dessa jordarters normalt sett hdga vattenhalter

ligger X-vardena néra eller strax oOver X-vardet fTor
vatten (0,6-1,0 W/m°C).

2.3.2 Y8E£S)8182£12282
D& man vill uttrycka hur mycket varme som per volym-

enhet kan lagras i ett material anvands begreppet

varmekapacitivitet (C). Liksom tidigare beskrivits
vad avser varmekonduktiviteten ar lagringskapaciti-
viteten beroende av lagringsmediets sammansattning

och vattenhalt.

Aven om vissa skillnader finns mellan olika minera-
lers lagringskapacitet kan de approximativt sattas
likvarda (-0,8 J/g°C) . Storre betydelse har vatten-
halten (4,2 J/g°C).



Om varmekapacitiviteten multipliceras med materialets
volymvikt erhalles varmekapaciteten pc med sorten
J/m3 + °K.

FOor ett porost vattenfyllt medium kan denna beréknas
som

pc = Cl*pl*n+C2p2(1-n) (6)

dar
Pl = vattnets densitet (kg/m3)
P2 = bergartens densitet (kg/m3)
= vattnets varmekapacitivitet (J/kg°K)
C2 = bergartens varmekapacitivitet
n = porositeten

For ett delvis luftfyllt system med vattenhalten, w,
erhalles

pC = epNew + C2P2(1-n)+C3p3(n-p*w/pl) (7N
dar
P3 = luftens densitet (kg/m3)

luftens varmekapacitivitet (J/kg°K)

Organiska jordarter som torv, gyttja och dy har pa
grund av extremt hog vattenhalt 1 vattenmattat till-
stand en varmelagringsformaga som ligger nara vatt-
nets, vanligen 3-4 J/g°C.
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3 SYSTEM FOR VARMEVAXLING MED MARK

Med markvarmevaxling menas system dar marken och
dess beskaffenhet &ar av avgorande betydelse for de
forlopp som upptrader vid inlagring, lagringstid
samt uttag. Man kan skilja mellan tva principiella
system

- varmevéxling med mark under markytan, dar varme-
overforing till och fran marken sker konduktivt
genom vatskeburet rorsystem , konduktiv varmeotver-
foring ,

- varmevaxling med mark under markytan dar varme-
overforingen till och fran marken sker hydrauliskt
1 brunns- eller rorsystem med vatten som varme-
barare, hydraulisk varmedverforing

3.1 System med konduktiv varmeoverforing 1 ror
eller slang

3.1.1 Teoretisk bak2£HD§
D& en varm vatska cirkulerar i ett nedgravt rorsys-

tem o6verfors varme konduktivt till den omgivande
marken. Hur stort varmeflodet blir bestams av bl a
den hastighet varmed vatskan cirkuleras, tempera-
turniva vatska-omgivning, rorets dimension samt ror-
materialets och marklagrens termiska egenskaper,
FIGUR 30.
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Q"Pwcw (9+d0O)

Varmeodverforing (w/m)

Temperatur (°C)
vVatskeflode (m/s)

Vatskans varmekapaci-
tivitet (J/kg°C)

Langdkoordinat (m)
vVatskans densitet (kg/m3)

ROrets radie (m)

Influensradie (m)

FIGUR 30 - Konduktiv varmeoverforing (F" fran ror eller

slang till omgivande marklager

Med hanvisning till FIGUR 30 kan varmeforlusten F*
fran roret bestammas som

_ do ¢S
Fl -Q w w dz

Dessa forluster motsvaras av ett radiellt varme-
flode fran roret. Om temperaturhéjningen nar avstan-

det Rqg ut i marken galler foljande samband:

R
in % ®

do
0 -0 = Qpw Cw * dz ,  Ro/r (10)
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QPW CW *In R</r
az= ———— — 11

dar

a ar hjalpvariabel (m) vilket ger

de
a2
0 + adZ 0O

med Ffoljande 16sning

0 - e-z/* + (l-e-z/a) Oo (13)
Om L = rorets langd, erhalles
iS L/a + (1-e L/a)0o 14)

Det ar salunda mojligt att med hjalp av berakningsmo-
deller optimera flddes- och temperaturparametrar i

forhallande till marklagrens varmeledningsformaga.

3.1.2

Nar val varmen overforts till marklagret maste han-

syn tas till randvillkoren som i detta fall utgéres

av lagervolymens geometri och omgivningens varmeled-

ande egenskaper.

Randvillkoren &ar viktiga framst for varmeforlustens

storlek under lagringstiden. Sarskilt stor roll spe-
lar avstandet till markytan liksom geometrin i for-

hallande till markyteplanet. Betydelsefullt ar ocksa
hur lagret forhaller sig till naturligt grundvatten-
flode, FIGUR 31.



FIGUR 31 - Markytan och grundvattenflddet inverkar
varmeforlusterna fran en lagervolym

Stora forluster till markytan

B Stora forluster till forbi-
flodande grundvatten

C Forlusterna minimerade med ratt
placerat lager och avpassad geo-
metri

Hur mycket varme som per volymsenhet lagringsmedia
kan lagras bestams av varmekapacitiviteten (C)
Eftersom minerogent material 1 stort sett har lik-
vardig lagringsformaga ("m0,8 J/g°C) har jordens
eller bergets vattenhalt avgorande betydelse (C =
4,2 J3/9g°C), FIGUR 32.



0 10 20 30 40 50 60 n (%)
STEN __ SAND LERA

GRUS SUT

FIGUR 32 - Ett minerogent materials teoretiska varme-
kapacitivitet (C) som funktion av porosi-
tet (n) och vattenmattnadsgrad (Sr)

Som framgar av figuren har finkorniga sediment, i
forsta hand lera, den storsta varmelagringsformagan.
Aven silt och finsand har betydande kapacitet, i vart
fall i vattenmattat tillstand, men eftersom permea-
biliteten 6kar med Okad kornstorlek okar risken for
forluster pga grundvattenfloden da man gar uppat i
fraktionerna

Det &ar darfor inte ovantat att just lerjordarna ront

storst uppmarksamhet som lagringsmedium. Forekomsten

av lerjordar 1 tatbefolkade delar av Sverige ar dess-
utom stor. | princip tre system for utformning fore-

ligger, FIGUR 33.
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FIGUR 33 - Vvarmevaxlingens principiella utformningar

A Horisontalt liggande rorslinga strax
under markyta
Vertikalt nedtryckt rorslinga
Vertikalt drivna dubbelmantlade

ror i1 knippe

Alternativen B och C ger mindre varmeforluster till

markytan a&n A. Alternativ B fTorutsatter relativt Idst
lagrad lera medan de bada andra ar tillampbara &aven

i andra jordarter, alternativ C aven i berg, men da

som borrade hal.

Enligt Modin (1979) fas den lampligaste formen for
varmeackumulatorn med vertikala ror ordnat i1 knippen
med cylindrisk form sett ovanifran. Genom att i fors-
ta hand utnyttja cylinderns centrum for in- och uttag
halls en buffert med relativt sett lagre temperatur
mot omgivningen, FIGUR 34.
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yyyr ooy rg>ae vrryy

HOST VINTER

FIGUR 34 - Lagtemperaturackumulatorns driftsforhallan-
de under arets olika arstider (efter Modin
1979)

Ackumulatorns storlek ar av stor betydelse fTor varme-
forlustens storlek. Volymsberoendet visas i FIGUR 35.

10000-
9000-
8000 -
7000 -
160 000 kWh LAGRAT
6000 -
5000 -
4000-
3000-
2000 -

1000 -

FIGUR 35 - Ackumulatorns forluster till omgivande mark
vid varierande avstand till normal (8°C)
marktemperatur i lera (efter Modin 1979)
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Samma sak galler Tor lagring i andra material an lera,
FIGUR 36.

— 100

r/D=0.5

SAND HOGTEMPERATUR

BERG 50-80°C

SAND LERA

BERG

LAGTEMPERATUR LERA
10- 25°C

100
VOLYM (m3 x 103)
FIGUR 36 - Varmeforlusternas volymsberoende i olika
material (efter Gustafson 1979)

Har ses ocksa hur varmeforlusterna ar beroende av tempera-
turnivderna. Det ar alltsad forhallandevis gynnsammare att
ur varmeforlustsynpunkt lagra vid laga temperaturer.

3.2 System for hydraulisk varmeoverforing med brunnar

3.2.1 8£D2282s funktion

Genom brunnar kan vatska fran- resp tillforas en geologisk
formation. Detta sker genom pumpning eller injicering. |
det forstnamnda fallet fas en hydraulisk trycksankning som
sprider sig radiellt ut fran brunnen och i det senare fal-
let en tryckhdjning. Sjalva brunnen utgdr den hydrauliska
kontakten med formationen och det ar saledes genom brunnen
som varmedverforingen hanteras och kontrolleras. Beroende
pa radande geologiska och hydrauliska forhallanden utformas
brunnar olika. Figur 37 visar nagra vanliga brunnstyper i
vart land.
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Brunnsror-~. A Kontur gy borrér

Tmrrmrm},

FODERROR

KONTUR AV BORROR

YTLIGA SPRICKOR
CEMENTTATNING

BORRHAL

VATTENFORANDE
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>/t "m=rrgty
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FIGUR 37 - Nagra vanliga brunnstyper

A och B Grusfilterbrunnar
C Bergborrad brunn
D Enkel rorspetsbrunn
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Den kapacitet varmed en vatska kan till- och franforas
en formation genom brunnen bestams framst av formatio-
nens hydrauliska egenskaper. Detta forutsatter att brun-
nen anpassats till formationen. Genom att utfdora prov-
pumpningar kan dessa parametrar beraknas. En provpump-
ning iInneb&r att man bortfor en bestadmd mé&ngd vatska

per tidsenhet, Q, samtidigt som man mater den hydrau-
liska trycksankningen, s, 1 brunnen och i1 formationen.

FIGUR 38 - Avsankningen i ett slutet grundvattenmagasin

Trycksadnkningen i1 formationen mats i1 s k observations-
ror vilka ar placerade pa kant avstand, r, fran brunnen,
FIGUR 38.

Nar en brunn pumpas kommer grundvattennivan kring och
i brunnen att avsankas. Avsankningen, s, ar storst i
brunnen och pa tillrackligt avstand, R , kan ingen av-
sankning markas. DA avsankningen ar storst i brunnen
kommer enligt Darcy®s lag vatten att fldda mot denna.
Vid stationara forhallanden kommer flddet mot brunnen
genom en tankt cylinder kring denna alltid att vara
lika med den uppumpade vattenmangden, Q.

Av Darcy's lag foljer da att gradiénten ar omvant pro-
portionell mot radien, vilket i sin tur medfor att av-

sankningstratten blir brantare ju narmare brunnen man
kommer

7 -03
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Man kan ocksa, med utgangspunkt fran Darcy"s lag, visa
att avsankningstratten blir brantare ju lagre transmis-
sivitet (se avsnitt 2.2) TfTormationen har. 1 klartext in-
nebar detta att ju samre genomslapplighet formationen har,

Ju stérre blir avsankningen.

I ett slutet_grundvattenma2asin (avsnitt 2.2) styrs sa-
ledes pumpningskapaciteten, Q, av bl a avsadnkningens stor-
lek, s, och Tormationens genomslapplighet, T. Foljande

samband rader, se FIGUR 38, enligt Thiem:

Q 14
S o N oot a4

Denna ekvation forutsatter att sk stationara forhallan-
den rader, dvs att avsankningstratten har natt sin maxi-

mala utbredning.

I ett Op2et_grundvattenmagasin (se avsnitt 2.2) utnyttjas
akviferen anda upp till grundvattennivan. Detta medfor
att transmissivitet.en minskar nar nivan sanks. Detta

fall kan losas om permeabiliteten &ar likformigt For-
delad over akviferen, dvs TQ = K*hO. Vidare antages att
Tlodet ar horisontellt, vilket inte helt stéammer intill

brunnen.

r>(

FIGUR 39 - Avsankning i ett Oppet grundvattenmagasin



Fol jande samband rader:
s = (15

Det skall uppmarksammas att ekvationerna (14-15) gal-
ler for stationara tillstand, dvs da avsankningstrat-
ten natt sin maximala utbredning for ett bestamt Q-

varde.

Under icke-stationara forhallanden, dvs trattens ut-
bredning i tid och rum, medtages avsankningsforloppet

i Flodesekvationerna.

Forutsatt att vissa villkor avseende magasinets rand-

villkor &ar uppfyllda galler foljande ekvation:

0— (16)
4('3tT uw  Ox 490 W

W (u) benamnes oftast Theis®™ brunnsfunktion dar u ar

en dimensionslos hjalpvariabel och tecknas

dar
r = radien till observationspunkten

= magasinskoefficienten ((avsnitt 2.2)
t = pumptiden

Ekvation (15) kan serieutvecklas med avseende pa u

enligt

2 3

Om u ar litet, dvs for sma radier eller langa pumpnings
tider far endast de tva forsta termerna nagon betydelse
Detta ar som regel alltid fallet i och nara brunnen och
brunnsfunktionen kan forenklas till:



s - (-0,5772 - In u), U = Jjf ,19)

u <0,05

En matserie i brunnen under en pumpning kommer sale-
des att beskriva en rat linje i halvlogaritmisk av-
bildning, FIGUR 40.

PUMPNINGSTID i (min)

lp K» 10K3°
* o \*0

NO =m

FIGUR 40 - Tid-avsankning vid pumpning. Halvlogarit-
misk avbildning

Om tiden mates i minuter kan ekvation (19) skrivas

som:

135 Tt
S 0,183 1 log s 20,

Vid tiden 10 t ar avsankningen:

1357+ 10t

'10 0,183 r2/s 2L
1 350Tt
As .. -s 0,183 & (o
10 (log r2s
135Tt.
- |Og r2s ) 22
eller

T = 0,183 0
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Vid tiden t ar avsankningen noll eller:

135Tt0

0 = 1o
J r2s 24

c 135 TtO
"onT2 (25)

Ekvation (25) kan utnyttjas for att beradkna ett appro-
ximativt varde Tor influensradien (avsankningstrattens

utbredning) vid varje tidpunkt:

R /1 35Tt (26)

Om data fran flera observationsror pa olika avstand fran
uttagsbrunnen foreligger kan dessa utnyttjas for att be-
stamma magasinsparametrarna, T och S, se avsnitt 2.2.

Ett avstand-avsankningsdiagram visas i FIGUR 41.

AVSTAND FRAN UTTAGSBRUNN r (m|

FIGUR 41 - Avstand-avsankning, halvlogaritmisk avbild-
ning
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Ekvation (20) ger:

_ 0,183 § 1 35Tt 135Tt |
As = sr  sior (Tog 199 1 00r2s
0,366 § @7
m  0,366Q
As (28)
P& avstandet re ar avsankningen noll:
135Tt
[ (29)
0 g re2s
g 135Tt (30)

Det ar saledes mojligt att med relativt kortvariga prov-
pumpningar dels berakna en formations hydrauliska egen-
skaper men ocksad kunna gora en berakningsprognos av vil-
ka floden det gar att arbeta med liksom den del av maga-
sinet som paverkas av uttag eller injicering. Sadana fra-
gestallningar ar centrala di& varmvatten skall tillforas,

lagras och ater tas ut under kontrollerade former.

3.3.3 varmeoverforin2en_till_och_fran_formationen
(termohydrauliska Ff0r lopp)

Om man genom en brunn skall oOverfdra varmt vatten till

eller fran en poros formation maste en flodesgradient

skapas. Detta sker via pumpning eller injicering. De

hydrauliska forloppen och hydrogeologiska forutsattning-

arna harfor har behandlats i foregdende avsnitt och vi

skall nu se pa varmedverforingsprocesserna.

Vid bade inlagring och uttag sker en varmeoverforing
mellan det vatten som flddar i1 porerna och det fasta
materialet. Detta innebar i praktiken att en sektion
runt en brunn successivt varms respektive kyls di vats-

kan passerar forbi. Till slut uppnds ett lage da vatskan



och de fasta partiklarna har samma temperatur varvid
varmeutbytet upphér. Hur fort detta sker ar bl a bero-
ende av aktuella temperaturnivaer, flodeshastighet,
porositet och de olika mediernas termiska egenskaper.
Detta leder till att man radient fran brunnen far en
diffus varmefront som flyttar sig i tiden med en hastig-
het som bestammes framst av flodet och avstandet till
brunnen, FIGUR 42. Om flodet till eller fran brunnen
halls konstant minskar frontens hastighet med okad ra-

die.
TEMP
Ti
T0
AVSTAND FRAN
BRUNNEN
FIGUR 42 - Delar av brunn sedd ovanifran jamte tempe-

raturprofil i snitt.

Under injektion med temperaturen T utbildas en varme-
front med temperaturen — T . Hur bred fronten blir,
Ro~rrbestammes framst av flodesmangden Q och avstandet

till brunnen Ro'
De varmeodverforande processerna sker saledes i varme-

fronten. Dessa ar dock komplexa och inte helt kanda. |

sin enklaste form kan varmeutbytet skrivas som:

F=Db+« (OTs - TH (3D
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dar

Tg = fasta materialets temperatur
Tf = vatskans temperatur
b = varmeodverforingskoefficient

Sjalva varmetransporten sker genom flera samverkande
mekanismer dar konvektion och dispersion spelar storst
roll.

Hastigheten varmed varmefronten (Vp) ror sig star i
ett visst forhallande till den hastighet varmed vattnet
flodar (Vw) vilket kan skrivas:

I»=1+1 --n ¢+ Cs - Ps (32)
VF n CW ' ew

dar

n = porositet

Cg = varmekapacitivitet for fast material

Cw = varmekapacitivitet forvatten

p = densitet for fast material

Pw = densitet for vatten

For de flesta sand- och grusformationer fas att ~
2 VP’ vilket iInnebar att vattenhastigheten genom var-
mefronten &r ungefar dubbel mot varmefrontens egen
hastighet.

3.3.4 Na2ra_olika_SYStemlOsningar

Ett system Tor varmelagring inbegriper en rad olika
delfunktioner. Primart finns ett ovanjordsystem besta-
ende av 1 princip fyra huvudkomponenter, namligen varme-
kdllan, varmecentralen, abonnenten och distributionssys-

temet, FIGUR 43.
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FIGUR 43 - Ovanjordsystemets huvudkomponenter
1 Varmekallan, 2 Varmecentral
3 Abonnenter, 4 Distributionsnat

Ovanjordsystemets hjarta &ar varmecentralen. H&ar regle-
ras systemet avseende floden, temperaturnivaer etc.
Det ar ocksa till varmecentralen som lagringssystemet
kopplas. Vid aktuell marklagring kan detta betecknas
som underjordsystem, vars komponenter framgar av FIGUR
44.

FIGUR 44 - Underjordsystemets huvudkomponenter
1 Brunn, 2 Lagringsaktiv formation
3 Isolerande formation, 4 Distribu-
tionssystem

8 — 03
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Vi skall har koncentrera oss pa underjordsystemet och
betrakta nagra mojliga alternativ for hur ett sadant kan
utformas. Vi skall vidare bortse fran varianter som

kan uppkomma till fToljd av komplexa hydrogeologiska
forhallanden och endast berdra de principiella system-
Iosningarna.

Det finns da tva huvudprinciper enligt vilka det varma
vattnet kan till- och franforas formationen. Det ena
fallet ar genom horisontell fTorflyttning av varmefron-
ten och det andra genom vertikal sadan, FIGUR 45.

FIGUR 45 - Horisontell (A) och vertikal (B) varmefronts-
forflyttning 1 pords formation. | stallet
for vertikal brunn for alternativ A kan hori-
sontella dranror eller liknande anvandas
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Den horisontella varianten kraver en mer avancerad
brunnsteknisk 1dsning an den vertikala. Vidare kan
varmeforlusten forvantas bli hogre till foljd av stor
kontaktyta uppat. A andra sidan fis en stabil termisk
skiktning. | fTallet med vertikal temperaturfront kom-
mer Torr eller senare den termiska instabiliteten le-
da till s k konvektion vilket inneb&r att det varma
vattnet stravar efter att uppnd en horisontell skikt-
ning. Denna process som ar tidsberoende innebar ett

av problemomradena vid akviferlagring (se avsnitt 4.4).
De forsok med lagring i akviferer som gjorts utomlands
pekar mot att vertikal temperturfront ar att foredra
vid de lagringstider som &ar aktuella. Detta ar ocksa
inriktningen pa den fortsatta forskningen.

Aven om horisontallagringen har vissa appliceringar
i Oppna grunda akviferer - en tankbar sadan visas

i FIGUR 46 - skall huvudintresset har inriktas pa
den vertikala lagringen.

SOLFANGARE

VARMT

KALLT

FIGUR 46 - Horisontell inlagring av soluppvamt vatten
genom infiltration 1 damm till en Oppen por-
akvifer. Vid inlagring tas vatten Tor upp-
varmning fran akviferens undre del via brunns-
Ffilter A. Vid uttag vintertid nyttjas Tilter B.

M = manschett, P = pump (hdj- och sankbar)
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Samma figur far illustrera hur man med hjalp av en
brunn kan lagra och &atervinna varme. Skillnaden blir
att dammarna tas bort och brunnen kompletteras tek-
niskt sd att uttag ur foretradesvis nedre brunnsfilt-
ret (A) kan ske samtidigt som inlagringen i1 formatio-
nen genom det 6vre filtret (B). Vid uttag rader det
omvanda forhallandet. Istallet for en horisontell for-
flyttning av varmefronten nedat/uppat, som i figuren,
fas en forflyttning i sidled.

I princip samma system kan tillé&mpas med brunnsfunk-
tionen uppdelad i tva eller flera brunnar. FIGUR 47
visar nagra tvabrunnssystem i olika akviferer vid som-
mar- och vinterperiod. Man skall har lagga marke till
hur lagringen kan styras hydrauliskt i det fall bada
brunnarna ar nedforda 1 samma formation. Denna system-
I6sning 1nneb&r en dubbellagring, en hogtemperaturlag-
ring via brunn | och en lagtemperaturlagring via brunn
2. Genom den sistnamnda lagras returvatten fran radia-
torer. Systemet fordrar brunnar som konstruerats sa
att bade pumpning och injektering kan utforas.

Ett annat tvabrunnssystem gar ut pa att lata det varma
vattnet stromma fran en injektionsbrunn till en uttags-
brunn, FIGUR 48.
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SOMMAR VINTER

yrryrrr

FIGUR 47 - Tvabrunnssystem for lagring och uttag av varm-
vatten 1 Oppen (1), 6ppen och sluten (2) samt
sluten akvifer (3). Figurerna visar schematiskt
situationen under sommar (vénster) och vinter
(hoger). Varmefronten kontrolleras hydrauliskt.
Runt brunn A lagras hogtemperaturvatten (fran
solfangare) och runt brunn B lagtempererat vat-
ten (retur fran radiatorer)



SOMMAR VINTER

HYDRAULISK GRANS

FIGUR 48 - Lagring via genomstromning. Under sommaren
Injiceras varmvatten 1 brunn A, samtidigt
som vatten for uppvarmning tas ur brunn B.
Vid vintersasongens borjan har varmefronten
natt brunn B som da borjar producera varmt
vatten. Returvattnet injiceras 1 brunn A.

Denna systemltsning staller stora krav pa kunskap om
formationens hydrauliska egenskaper sa att uttagsbrun-
nen hamnar pa ratt avstand fran injektionsbrunnen. Vi-
dare fordras for att varmeforlusterna skall hallas in-
om rimlig niva att magasinet ar avgransat hydrauliskt
som figuren visar.
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4 AKVIFERLAGRINGENS FRAGESTALLNINGAR OCH PRO-
BLEMOMRADEN
Beroende pa lagringsbehovets storlek, radande hydrogeo-
logiska forhallanden och yttre forutsattningar kommer
varje projektering med akviferlagring att fa anpassad
utformning. Nagra av fragestallningarna och problemom-
radena som da maste beaktas behandlas oversiktligt i det-
ta kapitel.

4.1 Den hydrogeologiska kartlaggningen

Aven om en ur energilagringssynpunkt gynnsam formation

i1 och for sig kan vara lokaliserande for exempelvis en
byggnadsplanering maste man tills vidare utga ifran att
lagringsbehovet redan &ar knutet till ett geografiskt be-
gransat omrade. Detta innebar att den foérsta undersokning
som behovs for ett med byggnadsplan faststallt omrade

ar en utredning av radande geologiska och hydrogeologi-
ska forhallanden. Sattet varpa sadana utredningar bor
gbras oOverensstammer 1 stort med konventionell metodik
for grundvattenprospektering. | korthet innebar denna
foljande moment:

- genomgang av geologiskt kartmaterial

- Tlygbildsrekognosering

- faltkontroll med brunnsinventering

- upprattande av hydrogeologisk karta

- rekognoseringsborrning

- anlaggning av provisorisk, alternativt permanent brunn
- provpumpning med kemisk-fysikalisk magasinsanalys

- utvardering och beskrivning av akviferen

Pa grundval av framkomna resultat kan sedan ett lagrings-
system projekteras med en eller flera brunnar.



4-2 Brunnsbyggandet

Brunnar nedforda i porakviferer gors i tva steg. Det
forsta bestar av sjalva haltagningen vilket sker med
nagon form av borrning. Det andra utgor byggandet av
brunnen vari ingar brunnsfilter for kontakt med forma-
tionen, Toderror fTor utestangning av ovanliggande forma
tion(er) samt anordning for pumpning och injektering av
vattnet (vanligen drankbar pump med stigarror upphéangt
foderroret), FIGUR 49.

STIGARROR

FODERROR

PUMP

AKVIFER

BRUNNSFILTER

A A A A K A A A A A A

FIGUR 49 - Exempel pa brunnskomponenter

Vid nagra av de borrmetoder som finns att tillga pa
marknaden drivs foderroret samtidigt som haltagningen
sker. Detta ar fallet vid exempelvis linstotborrning
och excenterborrning, FIGUR 50. Vid rotationsborrning
med direkt eller omvand spolning, FIGUR 51, har man
ett oOppet oinfodrat hal efter borrningens genomfdrande.
Vid borrning i ldsa formationer maste borrhalsvaggen
stabiliseras for att hindra inrasning iInnan brunnsfil-
ter och foderror kommit pa plats.



Att valja ratt borrmetod vid varje tillfalle &ar viktigt

bade ur ekonomisk och teknisk synpunkt. Vi bortser fran

den ekonomiska och ser pa hur valet av borrmetod kan pa-
verka brunnens utformning och kapacitet.

For att en brunn skall bli bra fordras att kontakten med
formationen ar optimal. Tva teser galler:

- brunnsfiltret skall vara placerat sa att det utnyttjar
hela det onskvarda akvifersnittet. Icke onskvarda av-
snitt skall utestangas,

- brunnsfiltret skall ha en slitsvidd och iInstromnings-
area som utestanger formationspartiklarna, men sa
lattvindigt som mojligt slapper i1genom vattnet.

For att dessa krav skall uppfyllas maste akviferens upp-
byggnad avseende bl a kornstorleksfordelningen, kornform
och sorteringsgrad dokumenteras vid borrningen. Detta
sker genom uttag och analys av prover. Vidare maste la-
gergranserna faststallas med tillracklig noggrannhet.
Detta uppnas ocksa bl a genom provtagning, men i vissa
fall kan mer avancerad registrering under borrningen be-
hovas, bl a genom borrsjunkningsmatning. Det finns ock-
sd mojlighet att efter borrningen utféra s k borrhals-
loggning med geofysiska instrument. Man f6r d&d ned son-
der i borrhalet och mater exempelvis borrhalsvaggens
resistivitet, elektriska sjalvpotential, densitet, poro-
sitet etc och kan pad sa vis fa en forbattrad bild av la-
gerfoljden.

9-03
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TAT

Borrstang

Foderror

Mejsel

FIGUR 50 - Linstotborrning (vanster) och excenterborr-
ning enligt ODEX-metoden (hoger). Det genom-
borrade materialet hamtas upp med sandpump
respektive spolas upp med tryckluft. Foder-
ror drivs kontinuerligt (Fran Davis/DeWiest
1967 och Atlas Copco 1975)
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Ejektor

Borrhuvud

Borrstanger

Hydrauliskt klammer

SpotgroD

Rullmeisel

FIGUR 51 - Rotationsborrning med direkt (vanster och
omvand (hoéger) spolning. Det genomborrade
materialet spolas upp med borrvatska. Borr-
ning sker i oinfodrat hal. Prover tas fran
spolvattnet. (Efter Andersson 1980)

Borrhalsdokumenteringen bildar underlag for hur brunns-
filtret dimensioneras och pa vilken niva det skall pla-
ceras. Filterroret kan ha manga utseenden. Det mest op-
timala ur hydraulisk synpunkt ar att anvanda en konti-
nuerligt slitsad rorlangd, FIGUR 52. Slitsvidden anpassas
till formationens kornstorlek sa att endast de minsta
partiklarna tillats passera. Harvid fas en urtvattning
av finpartiklar narmast brunnen vilket bidrar till en hdg
brunnskapacitet. Denna urtvattning kan forstarkas genom
s k renspumpning. Det grova filtergruset mellan forma-
tion och Ffilterror kan ocksa anlaggas artificiellt, som
figuren visar.



FILTERROR ~"ORMATION

© 0 0* fo 1>e';.
«l- V.« - P

FIGUR 52 - Kontinuerligt slitsat brunnsfilterror vari-
genom renspumpning med jetspolning sker (vans-
ter) . Vid renspumpning tvattas Tfinpartiklarna
bort och ett formationsgrusfilter fas runt
Filterroret (Ovre hoger). Grusfilter kan ock-
sd anbringas artificiellt (nedre hdger).

(Efter Gustafson 1980)

Det ar sarskilt viktigt att anlagga formationsanpassade
brunnar med val utford renspumpning da vatten skall in-
jekteras, dvs pressas in i formationen eftersom risken
for igensattning da ar relativt sett storre an da flodet

ar riktat mot brunnen.
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4.3 Igensattningsproblemet

Som kanske det allra storsta problemomradet inom akvi-
ferlagringen anges i den utlandska litteraturen igensatt-
ning av injektionsbrunnar. Med igensattning menas da

att brunnen bjuder ett allt storre injekteringsmotstand
vilket beror pa en permeabilitetsnedsattning runt brun-
nen. Som berdrts ovan kan en orsak till detta vara att
Ffinpartiklar borjar vandra 1 de stdorre porutrymmena och
att dessa sa smaningom ansamlas i "flaskhalsar” och suc-
cessivt gor passagerna tata, FIGUR 53.

FORMATION BRUNN

FIGUR 53 - Igensattning vid injektion till foljd av
partikelvandring. Bryggor av Tfinpartiklar
byggs upp mellan storre partiklar

Detta &r en fToOreteelse som ager rum i brunnens omedel-
bara narhet eftersom flddeshastigheten har &ar storst.
Denna typ av igensattning kan vanligen atgardas genom
renspumpning. Finpartiklarna kan dels finnas 1 forma-
tionen men kan ocksa tillforas som suspension i det
vatten som fTors till brunnen. Det &ar darfor viktigt
att halten suspenderade partiklar i infiltrationsvatt-
net halls Ilag.

En annan orsak till i1gensattning ar rent kemiska utfall-
ningar. Sadan igensattning forekommer bade vid injek-
tion och pumpning. Allt yt- och grundvatten innehaller
lIosta amnen i1 mer eller mindre utstrackning. Under kon-



stanta milj6-, tryck- och temperaturforhallanden befin
ner sig jonerna i kemisk jamvikt med varandra. D& vatt
net omsatts andras det konstanta tillstandet och jam-
vikten rubbas.

Om exempelvis trycket sanks kan koloxid avga, vilket
forhojer vattnets pH-varde. Harvid minskar 16sligheten
av CaCO”™ (kalciurnkarbonat) , vilket ger kalkutfallning

Cat++ + 2HCO~ —* CaCO03 + CO2 + H20.

Normalt har dock temperaturforandringar en stérre in-
verkan an trycket. For att ater exemplifiera med CaCO”®
sd minskar losligheten med Okad temperatur. Detta gor
att kalk kan fallas vid en temperaturhdjning. Sadana
utfallningar faster pa brunnskomponenterna och pa for-
mationens partiklar och kan saledes fororsaka igensatt
ning bade i formationen och i Ffiltret. Just kalkutfall
ningar kan atgardas med syrabehandling. Vanligt ar ock
sd jarn- och manganutfallningar. Aven sadan kan inom
rimliga granser behandlas med starka syror.

Vattenkemiska problem kan i hdg grad undvikas redan
vid utformningen av en anlaggning. Det finns ett otal
exempel pa utfallnings- och korrosionsproblem som upp-
statt da vatten av olika kvalitet blandats med varand-
ra men exemplen ar fa da ett och samma vatten anvandes
inom ett separat system. Darfor bor lagringssystemet
alltid vara forlagt till en och samma akvifer och dess
utom vara skilt fran beroring med ovanjordsystemet sa-
som visats i avsnitt 3.3.4. (Se aven FIGUR 61.)

4.4 Den termohydrauliska kontrollen
Den bakgrundsteori som getts i foregaende kapitel ar
vad galler de termohydrauliska forloppen starkt foérenk



lade. De berakningsmodeller som tas fram utgar bl a
ifran att médiat vari lagringen skall &ga rum ar homo-
gent och dartill geometriskt renodlat. Vidare ar mo-
dellerna oftast tvadimensionella. | praktiken maste man
forvanta sig heterogena forhallanden och berakningsmo-
deller kan darfor 1 ett inledande stadie bara svara for
en orienterande vagledning.

Jag skall har diskutera nagra faktorer som inte ingatt
I presenterade modellanalyser men som i ett praktiskt
utférande kommer att spela stor roll for kontrollerbar-
heten av ett varmelager.

En akvifer har under naturliga forhallanden en mer el-
ler mindre stor vattenomsattning. Under framst var
(snosmaltning) och host (hostregn) fylls akvifererna pa
med nybildat grundvatten, FIGUR 54. | och med nytill-
skottet hojs grundvatten- eller trycknivan och den na-
turliga draneringen fran akviferen okar. Nar detta in-
traffar under lagring finns saledes forutsattningar for
att delar av den inlagrade energin kan dréaneras bort.
Forutsattningarna harfor ar storst da akviferen ligger
topografiskt hogt och da den ar ytlig och oppen.

Tjalning

Sndsmaltning

Hdstregn och
slut pa vegeta-
tionsperiod

FIGUR 54 - Schematisk framstadllning av grundvattnets
nivavariation under ett klimatiskt normalar.
Nybildning av grundvatten sker normalt vid
varens snosmaltning och héstens regn



Djupt liggande slutna akviferer har mycket liten eller
forsumbar sadan naturlig omsattning. Den naturliga dra-
neringen, dar den finns, kan emellertid styras med hjalp
av brunnarna. Dessa maste da placeras pa lampligt satt
sa att hansyn tas till radande hydrauliska gradienter.
For att astadkomma en kontrollerbar lagringsform ford-
ras darfor att en provpumpning och hydraulisk magasins-
analys utfors 1 samband med projekteringen.

Nybildningen av grundvatten, vars storlek bl a ar neder-
bérdsberoende, kan normalt inte styras. Sarskilt for
ytliga oOppna akviferer kommer denna faktor att inverka
negativt pa den inlagrade temperaturen. For djupa slut-
na akviferer kommer effekten att ha mindre betydelse.
Det nybildade och svala grundvattnet kommer att ha en
kylande inverkan i varmelagrets oOvre del, vilket i prak-
tiken innebar en viss kvalitetsforsamring, alltsa tempe-
ratursankning. Daremot paverkas inte varmeforlusten.

For ett varmelager med tvabrunnssystem kan kvalitets-
forsamringen motverkas genom att "hetvattenbrunnen™ pla-
ceras dar infiltrationen ar som lagst, FIGUR 55.

b2

LERA

GRUS

FIGUR 55 - Placering av brunnar fo6r varmelagring med
hansyn till bl a naturlig grundvattenbild-
ning genom infiltration. Infiltrationskoef-
ficienten 1..<12. Bl &ar "hetvattenbrunnen
och B2 ar "lagtemperaturbrunnen"
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Under teoretiskt ideella forhallanden kommer varmefron-
tens utbredning vid inlagring att bilda en cirkel runt
brunnen, som FIGUR 42 visar. Eftersom helt homogena Tor-
hallanden inte existerar i verkligheten kommer fronten
vid tillampningen att utbredas olikformigt. FIGUR 56 vi-
sar hur permeabilitetsvariationen i lageruppbyggnaden
schematiskt inverkar pa temperaturfronten i ett tvadi-
mensionellt snitt.

J
BRUNN ' : X
Ti ] 7T KI
\ Co 12 HETEROGEN
FORMATION
o N
= \
!
- I K3
- !
- 1 _ K
RADIE
FIGUR 56 - Inverkan av formationens permeabilitetsvaria-

tioner (K-varden) pa varmefrontens geometri
(KACINCKN) . = inlagringstemperatur, TQ =
omgivningstemperatur. Figuren &r schematisk

Konsekvenserna av formationernas heterogena uppbyggnad
kommer att variera fran fall till fall. | samsta fall
kan 6kade varmeforluster bli foljden liksom kvalitets-
nedsattning. Forhallandena kan ocksa ge motsatt effekt.
Figurexemplet torde vara ett sadant fall. Har bidrar
lagrets avsmalning uppat till att varmeforlusten uppat
minimeras

I princip ar det mojligt att anpassa flodesftaktorn till
och fran olika avsnitt i brunnen och formationen sa att

10-03
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en varmefront med onskvard utformning fas. For att
astadkomma detta fordras dock en mycket detaljerad
information om lageruppbyggnaden, liksom avancerade
brunnstekniska lIdsningar.

En sarskild termohydraulisk problemstallning utgores
av den s k kantringseffekten. Harmed forstds en verti
kal varmefronts ben&genhet att kantra eller vanda sig
Fenomenet har sin upprinnelse 1 att fronten ar ter-
miskt instabil till fo6ljd av temperaturens inverkan
pa framst vattnets densitet. Det yttrar sig sa att
det relativt sett varma och lattare frontvattnet vill
breda ut sig i1 varmelagrets ovandel samtidigt som sva
lare och tyngre omgivande vatten sodker sig in i1 lag-
rets botten, FIGUR 57.

AKVIFER

FIGUR 57 - Kantring av varmefronten (VF) som tenderar
breda ut sig mot akviferens tak. Figuren
visar schematiskt varmefrontens lage vid
tidpunkten t (efter inlagring) och t
efter viss tids lagring
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Problemet har analyserats ingdende av Hellstrom et

al (1979). Av denna rapport framgar att fenomenet ar
framst beroende av akviferens maktighet, dess permea-
bilitet samt lagringstiden. Modellanalyserna visar att
kantringseffekten blir lagre ju mindre transmissivitet
(permeabilitet x maktighet) akviferen har. Vid trans-
missivitetsvarden l&gre é&n 10_4 m2/s ar effekten fTor-
sumbar for den lagringstid som ar aktuell.

Det skall dock papekas att de berakningsmodeller som
anvants inte tagit hansyn till formationernas hetero-
gena uppbyggnad. En formation som exempelvis bestar av
vaxellagring mellan fin- och grovkornigt material kom-
mer att ge helt annorlunda kantringsforlopp

4.5 vVarmeforlusten

En fragestallning som blivit mycket studerad i berak-
ningsmodeller &ar hur stor del av den inlagrade energin
som under lagringstiden forsvinner 1 form av konduk-
tiv varmeforlust. Nagra faktorer som paverkar varmefor-
lusten vid lagring 1 lera, bergrum etc, namligen varme-
lagrets storlek och form, har tidigare berdrts, se av-
snitt 3.1.2.

Form- och volymsberoendet galler &aven vid akviferlag-
ring.

Av principiellt storre betydelse &ar dock 1 vilken geo-
logisk situation akviferen befinner sig. Med hjalp av
modeller och pa grundval av en del utlandska tillampa-
de forsok kan ett par viktiga teser slas fast.

For det forsta ar det fordelaktigt att lagringen sker

i1 slutna akviferer (se FIGUR 26). Den isolering som

ett tatande lager ovanpad akviferen innebar ar sannolikt
nodvandig for att halla forlusterna pa rimlig niva.
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Forsok som gjorts i Frankrike, Tyskland och Schweiz vi-
sar att endast 20-40 % av inlagrad energi kan aterfas da
lagring sker i1 Oppna grunda akviferer medan fTorsok i1 bl a
USA med lagring i slutna men fortfarande relativt grunda
akviferer ger betydligt battre resultat, 60-80 % (Tsang 1978) .

Nagra praktiska forsok med lagring i djupa akviferer
har iInte rapporterats, men man kan med modellberak-
ningar klart fastslda att forlusterna minskar med Okat
djup. Detta ar framst en effekt av att varmegradienten
till markytan minskar med oOkat lagringsdjup, men bi-
dragande ar ocksa att den naturliga geotermiska gradi-
enten ger en horisontellt l&gre temperaturgradient mel-
lan lager och omgivning ju djupare ner lagret befinner
sig. Den geotermiska gradienten brukar s&attas till 3°C/
100 m. De berakningar som gjorts Tor exemplifieringen
till denna rapport visar att 75-90 % atervinns, se Bl-
LAGA 1. Har framgar ocksa temperaturnivans betydelse
samt hur antalet lagringscykler paverkar andelen ater-
vunnen energi.



5 DJUPLAGRINGENS DEFINITION OCH TILLAMPBARHET
Mot bakgrunden av vad som allmdnt diskuterats 1 de
foregaende kapitlen finns det mycket som talar for
lagring 1 djupa slutna akviferer. Det ar framfor allt
positiva effekter pa den termohydrauliska kontroller-
barheten samt den mot djupet minskade varmeforlusten
under lagringscykeln som tidigare patalats. For att
beskriva vad djuplagring egentligen innebar och vilka
forutsattningar den kan inrymma foljer hé&r en beskri-
vande definition.

Med djuplagring avses nyttjandet av saddana akviferer
som

- ar slutna (FIGUR 26)
- har ett oOverliggande tatande lager vars vertikala

formationstryck ar storre an den hydrostatiska tryck-
hojning som orsakas av injekteringen da injekterings-

motstandet byggs upp till akviferens hydrauliska
randvillkor (FIGUR 58)

- har sadan transmissivitet (permeabilitet x maktig-
het) att sekunddra termohydrauliska storningar som
exempelvis kantring ar sma eller forsumbara (FIGUR
57)

- har sadan lagringskapacitet att lagringssystem for
minst 100 bostadsekvivalenter kan utfdras (lagring
med atervinning av minst 10" kWh)

- har sadan kornstorleksfordelning att formationsan-
passade brunnar med en injekterings- och uttagskapa-

citet av minst 5 1I/s kan anlaggas, vilket innebar en

brunnseffekt vid At30°C (utnyttjat temperaturinter-
vall) av drygt 500 kWw

- under en lagringscykel har sa sma varmeforluster att

varmeoverforingen fran lagringssystem till radiator-
system kan ske med plattvarmevaxling och att sekundar
temperaturhéjning med hjalp av varmepump saledes inte
ar en forutsattning (FIGUR 61 ).
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TATANDE
LAGER

AKVIFER

FIGUR 58 - Vid inlagring i1 en sluten akvifer galler att
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injekteringstrycket P-|<Pp-PH fO6r att inte lyft-

ning eller genombrott av ta&tande lager skall

ske. P-j uppnads efter viss tids injicering vid
tiden t-j vilket motsvarar formationens rand-

villkor (Efter Catz and Coats 1968)

Som framgar av definitionspunkterna gar det inte att an-
ge nagra djup i meter till akviferer som ar lampade for
djuplagring. Eftersom geologiska, hydrogeologiska och
yttre forutsattningar alltid varierar fran plats till
plats blir avgransningen till ytliga, slutna akviferer
flytande.

Erfarenhetsmassigt vet man dock att de ovan som defini-
tion givna fTorutsattningarna galler for flera regioner

i Sverige. Utan att i detalj ga in pa var de geologiska
forutsattningarna ar radande vill jag i alla fall peka

pad ett par geologiska foreteelser i regioner som redan

nu kan bedbmas vara av intresse. (En landsomfattande

kartlaggning av akviferer ar under utarbetning i1 NEs regi.)



- Sedimentara sandstenar, vilka framst finns i1 landets

kambro-siluromraden, FIGUR 59

FIGUR 59 - Omraden i Sverige med forekomst av sand-
stenar till relativt stora djup (efter
Magnusson et al 1963)



- Kvartara sand- och grusavlagringar téckta av finsedi
ment finns huvudsakligen i dalgangar, sank- och kust
omraden under hogsta kustlinjen (havets hogsta niva
vid landisavsmaltningen), FIGUR 60. Hartill kommer
vissa forekomster i Skane.

FIGUR 60 - Hogsta kustlinjen under vilken sand- och
grusavlagringar med o6vertackande fTinsedi-
ment kan forekomma (Magnusson et al 1963)

Man vagar pa dessa grunder pastda att djuplagring som
system ar tillampbart lite varstans i landet och i
flera tatbefolkade regioner.
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For en akvifer som fyller definitionskraven aterstar
emellertid andra fragestallningar som maste beaktas.
Det kanske storsta hindret torde vara det konkurreran-
de intresse som kommunala, industriella eller enskilda
vattenuttag utgdr. Om uttagen ar stora finns de normalt
reglerade 1 vattendom och darmed kan aktuell akvifer
eller delar av denna svarligen tas i ansprak for andra
andamal.

Nagra miljoeffekter av betydelse till foljd av djuplag-
ring har annu sa lange inte patalats fran nagot hall
och sadana torde knappast heller forekomma. Varmelag-
ret ar ju djupt nedsankt under markskiktets biologiska
liv och nagra for marken frammande &amnen hanteras in-
te i lagringssystemet. Dessutom ar markanspraken sma.
Vad som fordras &ar ett par brunnsoverbyggnader pa nag-
ra tiotal kvadratmetrar vardera.

11 - 03
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6 NAGRA BERAKNINGSEXEMPEL

FOr att visa hur djuplagringen kan te sig 1 praktiken
redovisas tre exempel som vad galler lagringsenheten
bygger pa ett verkligt underlag. Ovanjordsystemet med
varmecentral och abonnenter &r konstruerade. Uppgifter
om lagerfoljder, lagrens termiska och hydrauliska egen-
skaper samt temperaturnivaer, lagringsbehov m m har
bearbetats 1 matematisk berakningsmodell inom ramen
for "Varmelagring 1 mark™ vid Institutionen for Mate-
matisk Fysik vid LTH, Lund. Denna rapport bifogas som
BILAGA 1.

6.1 Systemloésningen

Det fOrutsattes 1 berakningsexemplen att lagring sker
med soluppvarmt vatten fran solfangare i stor skala.
Det system som enligt min beddmning har den basta tek-
niska utformningen och verkningsgraden illustreras av
FIGUR 61. Hjartat 1 systemet utgbres av varmecentralen.
Har sker varmevaxlingen mellan solfangar/radiatorsling-
an och lagringssystemet. Harifran regleras och distri-
bueras ocksa vattnet till och fran solfangare och hus.

Lagringsdelen har tva brunnar, en for hett vatten och
en for svalare vatten. | hetvattenbrunnen injekteras
respektive uppfordras vatten fran solfangare respektive
till radiatorerna (efter varmevaxling). | den lagtempe-
rerade brunnen iInjekteras returvatten (av varierande
temperatur) samt uppfordras vattnet till solfangarna.
Varmevaxling mellan yt- och lagringssystem ingar som en
nodvandighet for att undvika vattenkemiska problem. |
berakningsexemplen har &ven hansyn tagits till den s k
insvangningsforlusten. Denna kan forenklat beskrivas
som den del av akviferuppvarmningen som inte &atervinns
under den forsta lagringscykeln. Den skall darfor be-
traktas som en engangskostnad under anlaggningens intrim-
ningsperiod, se kostnadskalkyl under berakningsexemplen.
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FIGUR 61 - Systemldsningen anvand i1 berdkningsexemplen



6.2 Fallet med sandstensakviferen i Skane (Fall 1)

6.2.1 Fortsattningarna

I Skane finns ett par porosa sandstensformationer av
kretaceisk alder. Beroende pa& geografiskt lage varierar
djupet till sandstenarna mellan ca 200 och 2000 m. | be-
réakningsexemplet har antagits ett djup av 1000 m. Sand-
stenen har givits de ungefarliga hydrauliska och ter-
mi ska egenskaper och den maktighet som har dokumente-
rats galla for den underkretaceiska cenomansandstenen
(Bjelm et al 1977, 1979). Ingangsdata framgar av FIGUR
62. Endast lagret runt hetvattenbrunnen har varit fore-
mal for berakning.

—t 8°C

20m MORANLERA

1000 m KRITKALKSTEN
A =20 J/s m-°C
C =20-106 J/m3 °C

38°C
SANDSTEN

40 m A =40 J/s m~°C POROSITET 20%
4 C r 2.5-106 J/m3 °C TRANSMISS 10'3 m2/s

LERSKIFFER

A =20 J/is m°C
C =20+106 Jm3 °C

FIGUR 62 - Ingangsdata for berakningsexempel |



Tva fall har analyserats i berakningsmodell, dels ladd-
ning med 90°-igt vatten och dels 70°-igt. Laddningspe-
rioden har satts till 3 manader, lagring i laddat till-
stand 3 manader samt darefter 3 manaders uttag. Innan
nasta cykel paborjats har lagret en viloperiod av 3 ma-
nader. Berdkningsresultat av lagringseffektivitet etc
framgadr av BILAGA 1. For nedan gjorda exemplet har 90°-
alternativet valts. | ovrigt géaller foljande fOrutsatt-
ningar:

- Varmecentral med solfangare ar dimensionerad for 1000
hushall med ett totalt arligt energibehov for uppvéarm-
ning och tappvarmvattenberedning motsvarande 15*10"
kWh .

- Utgaende temperatur till radiatorer och varmevaxla-
re for tappvarmvatten ar lagst 60°C.

- Lagringsbehovet_utgor 70 % av det totala varmebeho-
vet eller ca 10 kWh. Hartill kommer varmeforluster

under lagringsperioden vilka maximalt uppgar till
20 % (se,BILAGA 1) vilket totalt ger 12*10™ kWh per

ar.
- Det maximala effektbehovet ar 7*103 kW vid AT 30°C.

- Inlagring kan ske under 1000 timmar vilka infaller un-
der sommarhalvaret (april-september)

- vVarmelagrets arbetstemperatur ar 90-60°C.

- Insvangningsforluster efter forsta aret antages lig-
ga inbakade i1 den 20 %-iga varmeforlusten liksom
forluster i1 varmevéxlare och distributionssystem
och berakningen galler for den 5:e arscykeln.



Med utgangspunkt fran dessa data kan lagringsvolym och
erforderliga brunnskapaciteter beraknas.

varmelagringsformagan ar for det fasta m?terialet ca
18 kWh/mO och for porvattnet ca 35 kWh/m da tempera-

turen hojs 30°C. Per kubikmeter akvifer kan saledes
lagras 0,8 x 18 + 0,2 x 35 = 21,4 kWh/m3. D& det tota-

la lagringsbehovet ar 12*10 kWh/ar fas den erforder-

liga lagringsvolymen till ca 560 000 m . Da akviferen
ar 40 m maktig motsvarar volymen en cylinder med ra-
dien ca 70 m.

Brunnarna bor saledes placeras med ett minsta avstand
fran varandra runt 200 m for att de bada lagren inte
skall storas termiskt.

Bada brunnarna hanterar i princip samma vattenmangder
vid samma tidpunkter. Den hogsta kapaciteten de skall
ha bestammes bl a av det maximala effektbehovet. Detta
har satts till 7-103 kW d& 30° av det till radiatorer-
na utgdende vattnet utnyttjas. Om vattnets varmeinne-
hall ar 1,17 kWh/m® och grad blir varmeuttaget fran
magasinet 1,17*30 ~ 35,0 kWh/m3. Vid effektbehovet

7-10° KW blir erforderlig maximal brunnskapacitet
200 m3/tim eller ca 55 I/sek.

Den andra dimensionerande faktorn &ar inlagringshastig-
heten. Om inlagrad energimangd 12*10" kWh skall forde-
las pa 1000 timmars inlagringstid och da lagrets arbets-
temperatur ar 30°C fas en erforderlig flodeskapacitet
genom solfangare och brunn runt 120 I/sek. Genom att
anvanda fordréjningsmagasin (vilka anda behovs for
dygns- eller korttidslagring) kan inlagringstiden for-
langas till minst 2000 timmar. Man kommer da i paritet
med dimensioneringen utifran effektbehovet.

Teoretiskt betraktat ar brunnar med héar angiven max-
kapacitet mojliga att utfora i aktuell sandsten var-
for vi utgdr fran att endast ett brunnspar behovs.
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6.2.2 Kostnadsberakningen

De stora kostnaderna for lagringssystemet ligger pa
borrning och utfdrande av brunnarna. De brunnsdjup

som har erfordras ar ovanliga 1 Sverige och sannolikt
maste oljeborrutrustning fran utlandet tillgripas.
Beroende pa transportkostnader och annat har darfor
inte nagon detaljerad kostnadsberakning kunnat utfdras

Med erfarenhet fran bl a kostnader for geotermiska
brunnar kan dock en grov uppskattning goras. Denna
hamnar 1 storleksordningen 4-5 miljoner kronor for
fardig anlaggning, vilket medfor en arlig kapital-
kostnad runt 500 000:- eller 5 Ore/kWh nyttiggjord
lagrad energi.

Insvangningsenergin, vilket inneb&r en forsta uppvarm-
ning av magasinet fran ca 40-60°C uppgar till
20*0,2*1,7 + 20*0,8*0,6 = 14,3 kWh/m™ lagringsvolym,

vilket totalt gor 560 000 x 14,3 = 8+106 kWh. Insvang-

ningen forutsattes ske med transportabelt oljeaggregat
med energipriset 12 o6re/kWh. Kostnaden fT6r uppvarmning
en blir saledes (0,12 x 8-106) = ca | 000 000 eller
100 000:-/ar vid 40 ars kapitalavskrivning. Utslaget
per kWh nyttiggjord lagrad energi blir kostnaden | Ore

Anslutning till varmecentral har skattats till ca
500 000 vilket ger en arlig kapitalkostnad av 50 000
eller 0,5 Ore per kWh.

Driften som forutom el till pumpar omfattar underhall
och skotsel har uppskattats till 200 000:- per ar var-
av elkostnad utgdr 50 000:- eller ca 2 Ore per kWh.

Sammantaget ger detta en arlig lagringskostnad for
nyttiggjord lagrad energi av ca 9 oOre per kWh.



6.3 Fallet med Alnarpsdalen
(Fall 2)
6.3.1 Forutsattningar

For att exemplifiera med lagring i1 en kvartar sand-
och gruslavlagring har jag valt att anvanda den s k

Alnarpsdalen. Denna utgdres av en ca 2 km bred dalgang

som stracker sig fran Abbekds (6ster om Ystad) i syd-
ost till Landskrona i nordvast. Dalgangen vars botten
ligger ca 60 m u h ar utfylld med jordlager till en
méktighet av normalt ca 80-120 meter. Jordlagren ar
ovanligt lagenligt uppbyggda och bestar av overst ett
femtiotal meter tatande lerjordarter varunder TfToljer
en ungefar lika maktig sekvens valsorterad sand.

Lagerfoljden schematiskt samt termohydrauliska data

for berakningen framgar av FIGUR 63. Alnarpsdalens upp-
byggnad och lagrens hydrauliska egenskaper &ar mycket
valkanda, bl a till foljd av dess utnyttjande fTor stora
grundvattenuttag. Den matematiska modellberakningen
framgadr av BILAGA 1.

a°c
MORANLERA
A =15 J/s m°C
5C m C = 20-106 J/m3 °C
=r
LERA
20m A =20 J/s m°C
C = 2.0-106 J/m3 °C
SAND
4(|m ~ “~ A =20 J/s m®@C POROSITET 25%
C = 2.7-106 J/m3 °C TRANSMISS 5-10'3m2/s
11°C
KRITKALKSTEN

A
C

2.0 J/s m°C
2.0-106 J/m3 °C

FIGUR 63 - Ingangsdata for berakningsexempel 2
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Analogt med tidigare galler fdljande forutsattningar
for beréakningen:

- Anlaggningen dimensioneras for 500 hushall med
energibehovet 7,5*10" kWh per ar

- Utgaende temperatur till radiatorer, lagst 50°C

- Lagringsbehovet satts till 70 % av det totala ener-
gibehovet och de totala varmeforlusterna 20 % vilket
ger totalt 6,3*10 kWh per ar. (Varmeforlusten fran
magasinet ar 10 % av det femte aret, se BILAGA 1)

- Det maximala effektbehovet ar 3,5*10™ kW vid AT 20°C

- Inlagring kan ske 1200 timmar under sommarhalvaret

- Varmelagrets arbetstemperatur ar 70-50°C.

Systemlosning enligt FIGUR 61 tillampas. Akviferens lag-

ringskapacitet beraknas till 0,30 x 20 x 1,17 + 0,7 X
20 x 0,6 = 15,5 kwh/m~. D& lagringsbehovet ar 6,3*10"

kWwh fas en erforderlig lagringsvolym av ca 400 000 m3,

vilket motsvarar en cylinder med radien ca 60 m. Brun-
narna bor da ha ett inbordes avstand av minst 150 m.

Analogt med tidigare exempel ar det maximala effekt-
behovet dimensionerande fo6r brunnskapaciteten. Med ef-
fektbehovet 3,5*10" kW blir denna 3500/23,4 = 150 m™/
tim (ca 40 1/sek). For att fa denna kapacitets erford-
ras sannolikt dubbla brunnspar. Detta h&nger samman
med sandens relativt laga permeabilitet

12 - 03
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6.3.2 1S22£28dsberaknin2en

I detta fall kan kostnaden for borrning och brunns-
byggnad beraknas utifran erfarenheter fran andra pro-
jekt med brunnsbyggnad. Prisangivelserna &ar val till-
tagna.

Borrningskostnad, rotationsborr-

ning 450 m 12" 150 000:-
Foderrér 300 m 9 5/8" 100 000 :-
Brunnsfilter 150 m 7" 150 000 :-
Renspumpning, tester 50 000 :-
Pumpar, brunnséverbyggnader 100 000 :-
Projektering, kontroll 100 000:-
Diverse fToOrbrukningsmaterial 50 000:-
Oforutsett 100 000:-
Totalt 800 000:-

Om kostnader fTor anslutningen med ledningar till var-
mecentralen beraknas till ca 200 000:- fas ett be-
lopp av 1| 000 000 for hela lagringssystemet

Den arliga kapitalkostnaden blir vid 20 ars avskriv-
ningstid med annuiteten 11,75 % ca 120 000:-.

Forsta arets insvangningsforlust (akviferens uppvarm-
ning till arbetstemperatur) da akviferen varms fran
10°C till 50°C motsvarar kostnaden fTor 12*10™ kWh.

Om insvangningskostnaden skall tas fore forsta arets
inlagringsperiod (for att slippa ett ars extra ka-
pitalkostnad for hela uppvarmningssystemet) bor iIn-
svangning ske med transportabelt oljeaggregat under
vinterperiod. Energikostnaden for detta kan beréknas
till 12 o6re/kWh da& aggregatets verkningsgrad &ar 80 %
och tjockoljekostnaden ! 100:-/m . Totalt rér det sig
saledes om ca | 500 000:-. Med en annuitet av 10 %
(ca 40 ars avskrivning) fas en arlig kostnad av 150 000:-.



Den sammanlagda arliga kapitalkostnaden blir saledes
ca 270 000:- (120 000 + 150 000).

Driftskostnaden omfattar dels svarbestambara poster
som skotsel, drift och underhall och dels ren energi-
kostnad for uppfordrings- och injekteringspumpar.

Med ett elpris inklusive fast och rorlig kostnad samt
skatt motsvarande 18 ore/kWh samt installerad pump-
effekt av ca 40 kW fas vid ett 50 %-igt effektutnytt-
jande en kostnad av ca 30 000:-. Om kostnaden ToOr
skotsel, tillsyn och underhall uppskattas till 100 000
fas den totala driftskostnaden 130 000:-. Kapital och
drift under ett ar blir saledes ca 400 000:-. Utsla-

get pa den under aret lagrade och ater nyttjade ener-
gin (5,25-10" kWwh) blir kostnaden per kWh 7-8 ore.

6.4 Fallet med Visingsodsandstenen
(Fall 3)
6.4.1 ?2£UEsattningarna

I Vatternsédnkan finns en lagerfoljd med mycket gamla
sedimentdra bergarter. FOrekomsten som tros vara upp-
emot 2000 meter maktig bestar av sandstenar underst
varpa foljer skiffrar. Utbredningen framgar i stora
drag av FIGUR 59.

I trakten av JonkOping och Huskvarna saknas skiffern.
Har bildar sandstenen berggrundsyta. Tidigare utvanns
grundvatten for bade Jonkopings och Huskvarnas vatten-
forsorjning ur sandstenen. ldag tas vattnet fran vat-
tern.

For berakningen har ett valdokumenterat borrhal an-
vants. Lagerfoljd samt ingangsdata finns angivna i
FIGUR 64. Den matematiska modellberakningen framgar
av BILAGA 1.



8°C

20m SAND

SILT/LERA
8 m A :10 J/s m°C
C =20-106 J/m3 °C
SANDSTEN
10 c?A :30 Js m»C POROSITET 10 %
C = 2.2-106 J/m3 °C TRANSMISS S-10'4 m2/s
12°C
URBERG

A =30 Jis m°C
C =22-106 J/m3 °C

FIGUR 64 - Ingangsdata for berakningsexempel 3

Harutéver galler foljande forutsattningar:

- Anlaggningen dimensioneras for 250 hushallsekviva
lenter med energibehovet 3,75*10" kWh/ar

- Utgdende temperatur till radiatorer ar lagst 45°C

- Lagringsbehovet utgér 70 % av det totala energibe

hovet och de sammantagna varmeforlusterna 20 %,
vilket ger 3,2*10" kWh/ar.



- Det maximala effektbehovet satts till 2-10 kW
vid AT 20°C

- Varmelagrets arbetstemperatur ar 45-60°C

- Inlagring kan ske 1300 timmar under sommarhalv-
aret

Systemlosning enligt FIGUR 61 tillampas. Akviferens
lagringskapacitet kan berédknas som 0,10 x 15 x 1,17 +
0,90 x 15 x 0,6 = 9,95 kWh/m~. Utgdende fran lagrings-
behovet kan erforderlig lagringsvolym beraknas till
drygt 320 000 m , vilket motsvarar en cylinder med ra-
dien ca 30 meter och 100 meters hojd. Detta medfor

att brunnarna bér ha ett avstand av minst 75 m fran

varandra

Brunnskapaciteten satts till den mangd vatska som be-

hoéver hanteras vid maximalt effektbehov och blir
2000/23,4 = 85 m™~/tim eller ca 24 1/sek.

Aven i detta fall fodras sannolikt dubbla brunnspar.

6.4.2 528tnadsberéakningen
Vid kostnadsberédkningen for brunnarna har antagits att
sandstenen ar sa konsoliderad att brunnsfilter ej ar

noédvandigt.

Borrningskostnad, rotationsborrning,

800 m 12 " 300 000 :-
Foderror, 400 m 95/8" 120 000 :-
Renspumpning, tester 50 000:-
Pumpar, brunnséverbyggnader 100 000 :-
Projektering, kontroll 80 000 :-
Diverse fTorbrukningsmaterial 50 000 :-
Ofdrutsett 100 000 :-

Totalt 800 000 :-
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Med kostnader fo6r ledningar och anslutning till véarme-
central nas hogt raknat | 000 000:- eller samma belopp
som for foregaende fall.

Analogt med tidigare beskrivet forfaringssatt blir in-
svangningskostnaden for akviferuppvarmning fran 10°C
till 45°C motsvarande priset for 7,35*10" kWh, vilket

med 12 ore/kWh blir ca 900 000:-. Detta belopp ges 40
ars avskrivningstid vilket medfor en arlig kapitalkost-
nad av ca 90 000:-. Kapitalkostnaden fo6r lagringsen-
heten med 20 ars avskrivning ger 120 000 per ar. Den
sammantagna kapitalkostnaden blir saledes 210 000:-/ar.

Driftskostnaden satts till 90 000:-, varav elkostnaden
utgdr ca 20 000:-.

Arskostnaden foér nyttiggjord lagrad energi blir d&
300 000:-/2,625*106 - eller ca 11,5 o6re/kWh.

6.5 Sammanfattning av berakningsexemplen
Tre fall har beraknats med utgangspunkt fran kand geo-
logi och i relativ storskalighet (250-1000 hushall).

Som systeml6sning har anvants ett tvabrunnssystem, il-
lustrerat i1 FIGUR 61. Forsorjningsgraden berdknas vara
100 %, vilket i1nnebar att tillskottsvarme inte behdvs
under arets kallaste dagar.

I tva av fallen beddms att dubbla brunnspar behtévs och
1 ett fall enkelt brunnspar. Skulle tillskottsvarme
fran panncentral tillforas dessa bada fall och lagret
dimensioneras for halva effektbehovet erfordras endast
enkla brunnspar.

For att berédkna termohydrauliska forlopp, forluster un-
der lagringscykeln fran hetvattenlagret, detta lagers
termiska mognad med antalet cyklar, frontstabilitet m m
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har de olika fallen analyserats med hjalp av matematisk
modell av Lundaprojektet "Varmelagring i mark'™ vid
Lunds Tekniska Hogskola. Resultat i1 rapportform redo-
visas i BILAGA 1.

Vid kostnadsberdkningen har priset for nyttiggjord
energi efter lagring tagits fram. Harvid har, fTorutom
anlaggning for brunnar, &aven medtagits engangskostnad
for lagringsmagasinets fTorsta uppvarmning samt berak-
nad elkostnad for pumpar under drift och slutligen en
grovt uppskattad kostnad for skotsel och underhall.

De olika kostnadsposterna redovisas i1 TABELL !

Kostnadspost Kostnad per kWh
Fall | Fall 2 Fall 3

1 Arlig kapitalkostnad

1.1 Brunnar 5,0 1,9 3,8
1.2 Ansl till varme-

central 0,5 0,3 0,8
1 .3 Insvangning 1,0 2,9 3,4
2 Arlig driftskostnad
2.1 El till pumpar 0,5 0,6 0.8
2.2 Skotsel, underhall 1,5 1,9 2,6
3 Kapital + Drift 9,0 7,6 11,4

TABELL ! - Kostnadsoversikt angivet i1 ore/kWh nyttiggjord
lagrad energi



Ett satt att visa lagringskostnad utan hansyn till
exempelvis drift ar att ange anlaggningskostnader per
lagringsvolym. | ett sadant lage kommer djuplag-

ringsalternativet pa en framskjuten plats.

For cisternlagring enligt FIGUR 2 ligger kostnaden pa
300-500:-/m3. For lagring i bergrum, FIGUR 11, har kost-

naden beraknats till storleksordningen 50:-/m

De 1 denna rapport redovisade Iagringssystemen ger kost-
nader som ligger mellan 5 och 10:-/m inklusive insvang-
nings- och anslutningskostnad.
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7 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER
Jord- och berglager kan utnyttjas bade foér energipro-
duktion och for lagring.

En rad olika system harfor har under senare ar forts
fram men mycket fa av dessa har proévats i praktiken.

Sasongslagring av soluppvarmt vatten (alternativt
spillvatten) 1 djupa akviferer synes vara en vag att
ga for att losa det s k lagringsproblemet.

De problemomraden som man kan rakna med i en sadan
lagringsform maste anses relativt valdefinierade. De
mest svarhanterliga problemen kommer formodligen att
vara av vattenkemisk natur samt brunnsteknisk vad av-
ser injektering.

Den kostnadsbild som framrédknats i1 berédkningsexemplen
tyder pa att lagringsformen har god ekonomisk kon-
kurrenskraft jamfort med andra lagringssystem. Det
skall dock framhallas att lagringen inte kan ses iso-
lerat. Den slutliga tekniska l1dsningen och darmed ock-
sa kostnaden for densamma ar avhangigt hur sammankopp-
lingen sker till det totala varmesystemet med bl a
solfangare, styr- och reglersystem och anpassad VVS-
armatur. Det sistndmnda har legat utanfor ramen for
vad som avhandlats i denna rapport.

En naturlig vidareutveckling av djuplagringsalterna-
tivet bor darfor vara att studera forutsattningarna
for denna sammankoppling. Samtidigt bor nagot eller
nagra separata lagringsforsok utforas dar termohyd-
rauliska reella data kan tillforas de numeriska be-
rakningsmodellerna. Detta skulle ocksd ge nodvandig
erfarenhet av hur en anlaggning skall drivas med han-
syn till vattenkemiska och andra problem.

13 -O3
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Problem

Att undersbka mojligheterna att anvdnda vissa grundvattenforande geologiska
skikt, akviferer, for sasongslagring av varme. Varme fores till lagret ge-
nom att grundvatten pumpas upp ur ett borrhal, varefter det varmes och ater
pumpas ned till samma skikt genom ett annat borrhal nagra hundra meter fran
det forsta. Uttag av varme sker genom att pumpa vattnet i den motsatta rikt-
ningen.

Tre speciella formationer har varit aktuella att studera:

Fall | Sandstensskikt i Skane (Fig. 1)
Fall 2 Alnarpsdalen (Fig. 2)
Fall 3 Visingsoformationen (Fig. 3)

Berakningsforutsattningar

Berékningarna &ar utforda med hjalp av ett datorprogram som ar utarbetat av
Goran Hellstrom vid Institutionen for Matematisk Fysik, LTH. En rapport
‘Linear flow model’, vari modellen och datorprogrammet narmare beskrives,
kommer inom kort att fardigstallas.

Det fOorutsattes att det berérda omradet &r homogent, samt att det rader
cylindersymmetri runt varje ror. Saledes anses de bada ror som kravs for
ett varmelager av denna typ ligga sa langt ifrAn varandra att deras Omse-
sidiga paverkan kan forsummas. Vattenflodet ut fran, eller in mot, ett ror
antages vara perfekt horisontellt och radiellt. Flodet ar jamnt fordelat i
djupled langs hela rorets langd. Tathetsinducerade vattenfloden med atféljan
de kantring av den vertikala temperaturfronten forsummas. Dessa effekter
diskuteras i ett foljande avsnitt. Det vatten som pumpas ut frAn ett ror
pressar successivt bort vattnet utanfor och uppfyller ett cylinderformat
omrade.

For de aktuella berdkningarna har de olika jordartsskikten ansetts ha de

fysikaliska egenskaper som givits i figur 1-3. Vid berakningsstarten har en
linjart stigande temperaturfordel ning antagits med 8°C vid markytan och en

Ookning med 0.03°C/m vertikalt nedat.
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Upp- och urladdning av akvifererna har skett enligt foljande: 3 manaders
konstant tillforsel av vatten med viss temperatur, 3 manaders lagring utan
vattenpumpning, 3 manaders uttag med samma flode som under uppladdningen
samt 3 manaders vila innnan nasta arscykel paborjats. For var och en av de
tre beskrivha akvifererna har tva olika laddningsstrategier studerats.
Dessa sex fall har samtliga simulerats for fem ar.

Fall Flode vid laddning Vattentemperatur
och urladdning (nv/s) vid laddning (°C)

la Skansk sandsten 0.015 90
1b Skansk sandsten 0.020 70
2a Alnarpsdalen 0.010 90
2b  Alnarpsdalen 0.015 70
3a Visingsoformationen 0.010 90
3b Visingsdformationen 0.015 60
Resultat

Figur 4 visar temperaturprofiler i radiell led i mitten av akviferen en-
ligt fall la. De streckade linjerna ar frn forsta aret efter 4.5 manader,
d.v.s. mitt i lagringsperioden, och efter 10.5 manader, d.v.s. mitt i vilo-
perioden. De heldragna linjerna avser samma tidpunkter under femte aret. |
figur 5 visas for samma akvifer kurvor motsvarande dem i figur 4 da ladd-
ningen andrats fran fall la till fall 1b.

Figur 6 visar isotermer for fall la efter 4.5 manader for det femte aret.
| figur 7 visas isotermerna ett halvar senare. Ur figurerna framkommer tyd-
ligt resultatet av att man har pumpat upp vatten. Vattnet i akviferen har
forflyttats narmare roret medan omradena narmast Over och under akviferen

fortfarande ar uppvarmda.

| figur 8 - figur 10 visas hur temperaturerna pa det uttagna vattnet varie-
rar under de tre manadernas uttag. Den streckade linjen anger omgivnings-
temperaturen pa det djup som akviferen befinner sig.



Figur 8 visar uttagstemperaturerna fran den skanska sandstensakvii'eren.
De tre Ovre kurvorna ger temperaturerna under det | :a, 3:e och 5:e arets
uttag da laddningen skett enligt fall la. Den undre kurvan visar uttags-
temperaturen 5:¢ aret vid laddning enligt fall 1b.

Figur 9 visar temperaturen pa det under det 5:e aret uttagna vattnet ur
akviferen i Alnarpsdalen. Den 6vre kurvan géaller laddning enligt fall 2a,
den undre enligt fall 2b.

Figur 10 visar temperaturen pd det under det 5:e aret uttagna vattnet ur
Visingsoakviferen. Den 6vre kurvan galler laddning enligt fall 3a, den
undre enligt fall 3b.

Om man som ett matt pd akviferens lagringseffektivitet under en cykel an-
vander kvoten mellan uttagen och inmatad energi erhdlles varden enligt

nedan. Energiinnehallet ar har grundat pa skillnaden mellan vattnets tem-
peratur och akviferens omgivningstemperatur (38, 12 respektive 11°C).

Fall Ar: 1 2 3 4 5
la 0.78 0.83 0.85 0.86 0.87
1b 0.80 0.84 086 0.87 0.88
2a 0.82 0.86 0.87 0.88 0.89
2b 0.84 0.87 0.89 090 0.90
3a 0.74 0.79 081 0.83 0.84
3b 0.78 0.83 0.85 0.86 0.87

Kommentarer

Som framgar av tabellen okar effektiviteten for samtliga fall med cirka
10% fran forsta till femte aret. Effektiviteterna torde fortsatta att cka
annu ett antal ar men med en allt lagre takt.

Att variera temperaturnivdn pd det inmatade vattnet ar en frdga om ren skal
ning av de redan erhdllna resultaten. Sadana skillnader i temperaturniva
kommer saledes ej att paverka akviferens effektivitet.
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Variationer i pumphastigheten, och darigenom i mangden inmatat vatten, in-
verkar framst genom att denna mangd kommer att ange storleken pa lagrings-
cyl indem. De relativa forlusterna frdn ett stort lager ar mindre an de
fran ett litet varfor en stor vattenmangd medfor en hogre effektivitet.
Akviferens form och varmeledningsformagan i och omkring akviferen har ocksa
betydelse for forlusterna.

Vid en jamforelse av de tre studerade akvifererna finner man att Alnarps-
dalen (fall 2) klarar sig bast. Det beror framst pad att den har den lagsta
varmeledningsformagan. Den nagot lagre effektiviteten for Visingsoforma-
tionen (fall 3) beror pa att den genom sin stora hojd har en mindre lamplig
form. Laddning enligt 3a d.v.s. 10 I/s under 3 manader ger en radie pa
lagringscylindem pa knappt 22 meter vilket ska jamforas med hojden 100

meter. Det skanska sandstensskiktet (fall 1) klarar sig trots sitt higa
X (= 4.0 J/sm°C) battre an fall 3 pd grund av sin lampligare form.

Densitetsfloden

De givna resultaten ar baserade pd en forenkling av grundvattenflodet kring
brunnen. Vi har antagit att flodet ar perfekt horisontellt och riktat i
radiell led.

Densitetsskillnader mellan varmt och kallt vatten kommer att stora denna
enkla strombild. En ursprungligen vertikal termisk front i akviferen kommer
efter hand att kantra. Det varma vattnet tenderar att flyta upp och lagga
sig i akviferens 6vre del. Man kan fa& en utskjutande varm tunga i akviferens
ovre del. Detta leder till en storre yta mellan varma och kalla delar. 0m
denna effekt ar alltfor kraftig kan man ej utnyttja akviferen for varme-
lagring. Vvarmeforlusterna blir for stora.

I (*) gores en ingdende studie av detta problem. Kantringshastigheten hos
en vertikal termisk front bestams av en karakteristisk kantringstid t en-
ligt foljande (Formel (2a), sidan 18):

NTO.TI>HC 3 5106 (g

o -

(*) Hellstrom, Tsang, Claesson. Heat Storage in Aquifers. Buoyancy Flow and
Thermal Stratification Problems. Institutionen for matematisk fysik,
Lund, oktober, 1979.
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Pad tiden t har fronten kantrat till en lutning pd ungefar 45°. | formeln

anger H akviferens hojd, C dess volymetriska varmekapacitet, k permeabili-
teten (m2) och C = 4.1—106 J/m3K vattens volymetriska varmekapacitet.
Funktionen n anger beroendet av den kalla (T ) och den varma (T”) tempera-

turen. Denna funktion anges i (*) (figur 15, sidan 18).

For de tre fallen har vi:

H (m) C (@A/m3K) H (m2/s) k (m2)
Fall 1| 40 2.5+106 MO-3 2.5-10%12
Fall 2 40 2.7-106 5-10"3 12.5¢10-12
Fall 3 100 2.2-106 5-10% 0.5¢10-12

Vi har anvant att

_ u(T) , _ 1000-10" 10~7 K
K™ "7g~ K = 1000-10

Viskositeten y(T) har tagits for T = 20°C.

Den karakteristiska kantringstiden t Dblir dd i de sex fallen:

To (°C) TI (°C) n () tQ (tid)

Fall 1la 38 90 1.00 136 dagar
Fall 1b 38 70 2.03 275 dagar
Fall 2a 1 90 1.28 37 dagar
Fall 2b 1 70 2.17 64 dagar
Fall 3a 12 90 1.28 5 ar
Fall 3b 12 60 2.80 11 ar

Den karakteristi ska kantringstiden tQ far ej vara alltfor liten jamfort

med tidsskalan for lagringen. | fall 3 far vi en kantringstid pa flera ar.
Detta innebar att effekten av densitetsfloden ar forsumbar. Vart antagande
med linjart flode ar mycket valgrundat. | fall | kommer vi att fA ett rela

tivt mattligt densitetsflode och en mattlig kantring av temperaturfronten.
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Fallet ar klart godkant ur termohydraulisk synpunkt. | fall 2a far vi en

sa pass kort kantringstid att man bor studera de termiska stratifierings-
problemen mer detaljerat innan mer precisa bedtmningar av systemet kan
goras. Fall 2b med den lagre injektionstemperaturen = 70°C synes vara
acceptabelt. Man far i detta fall rakna med en ©6kning av varmeforlusterna
och en lagre temperatur pa det upptagna vattnet p.g.a. det relativt kraftiga
densitetsflodet.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan ségas att de studerade fallen for sasongslagring av
varme ter sig mycket lovande ur termisk synpunkt. Det ar mogligt att ater-
vinna mellan 70 och 90% av den inmatade energin. Vid ett konstant vatten-

uttag under tre manader tar det mellan 1.5 och 2 manader innan temperaturen
har sjunkit frdn inmatningsvardet 90°C till 80°C. | slutet av uttagsperio-

den &r temperaturen fortfarande hogre &n 60°C.

Densitetsfléoden kan vara ett problem vid varmelagring i akviferer. De stude-
rade fallen har sd lag permeabilitet att detta icke ar nagot problem utom i
fall 2 (Alnarpsdalen). Vid den lagre inmatningstemperaturen (70°C) bér aven

detta fall fungera val ur termohydraulisk synpunkt. Vill man anvanda den hogre
inmatningstemperaturen (90°C) blir problemen stOrre. For att avgbra om &ven

dessa fall fungerar tillfredstallande maste mer detaljerade studier goras.

Dessa beddmningar baserar sig pa antagandet att akvifererna ar homogena. Man
maste genom faltundersokningar undersoka om detta antagande galler.

14 - O3
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Figur 4. Radiell temperaturfordelning i mitten av den skanska sandstensakviferen
vid laddning med 15 | (90°C H20)/s. Streckade linjer: !:a aret. Heldragna linjer:

5.e aret.
o
T(°c)
frJ~{-e~r 10.S’' y+-i*>r\<zcle-r'
0 4 r ! I f— t 1 r-"> - 'K,
@) to Ao 30 ~O 55> éo -?0 fa)

Figur 5. Radie!l temperaturfordel ning i mitten av den skanska sandstensakviferen
vid laddning med 20 | (70°C H20)/s. Streckade linjer: 1:a aret. Heldragna linjer:

5:e aret.
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Figur 6. Temperaturfordel ning efter 4 ar och 4.5 manader i den skanska sandstens-
akviferen vid laddning med 15 I (90°C HgCOs.
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Figur 7. Temperaturfordelning efter 4 ar och 10.5 manader i den skanska sandstens-
akviferen vid laddning med 15 1 (90°C HgOj/s.
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Figur 8. Temperatur pa, det uttagna vattnet
fran den skanska sandstensakviferen.
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Figur 9. Temperatur pa det uttagna vattnet
fran akviferen i Alnarpsdaien.
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Figur 10. Temperatur pa det uttagna vattnet
fran akviferen i Visings6formationen.
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