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1 FGRORD

Denna rapport omfattar en forstudie till forsok med varmelagring i
berg. Harvid fungerar berget sdsom ett varmemagasin som kan laddas
av en varmebdarare, exempelvis vatten, vilket kan cirkulera via spric-
kor i berget. Dessa sprickor dstadkommes genom hydraulisk uppspréick-
ning. Lagret tommes pd delar av sitt varmeinnehall under behovsperio-
den (t ex vinterhalvaret) genom cirkulation av varmebararen, som da
har lagre ingdngstemperatur an under uppladdningsskedet.

Vi har funnit det angelaget att forstudien omfattar litteraturstudier
samt berékningar som beror:

Hydraulisk uppsprackning
Spéanningsmatningar i berg
Sprangningsteknik

Termiska egenskaper hos berg
Grundvattnets inverkan pa ett varmelager
Magasinets storlek

Ekonomiska forutsattningar

Forslag till fortsatt program.

Syftet med foéreliggande rapport ar att kortfattat redovisa kunskaps-
nivan och den etablerade tekniken inom olika omrdden som kan komma
att bertéra varmelagring i berg enligt ovan skisserade satt. Av denna
anledning knyter ej alltid det som avhandlas i varje enskilt kapitel
direkt an till véarmelagringsmetoden som sadan,

Byggforskningsradet har genom anslag 79 07 29 - 2 mojliggjort denna
studie, som utforts vid Geologiska Institutionen, Chalmers Tekniska
Hogskola, Goteborg under hosten 1979.

Goteborg i september 1979






2 SAMMANFATTNING

Saval teori som praktik visar att man i kristallint berg kan &stad-
komma det avsedda vérmemagasinet med hjalp av hydraulisk uppsoréckning.
Genom att méata bergspénningarna in situ, kan sprickans geometri
forutsdgas. Detektering av skapade sprickor kan goéras bl.a. med hjalp
av borrhalsmatningar.

Praktiska forsok visar att mycket stora sprickytor kan skapas redan
pd nagra meters djup i berget. Bergets mekaniska egenskaper inklusive
dess varmelagrande férméaga kan faststallas genom maétningar. Véarmeut-
vidgningens inverkan pd sprickornas bredd kan genom kénd teknik kom-
penseras .

Berakningar visar att erforderlig spricktathet och sprickbredd ar av

sddana dimensioner att de bor kunna astadkommas med etablerad teknik,
samt att ackumulatorn bor laggas under grundvattenytan for att undvika
alltfor stora vattenforluster ur systemet. Storre ackumulatorer &r

ekonomiskt mer fordelaktiga 4n smd Enklare berdkningar visar att
foreslagna lagringssystem reaan i dagens lage skulle vara konkurrens-
krafti ga.






3 SPANNINGSTILLSTANDET IN SITU
Spanningsmatningar i berg

Det naturl iga spanningstm standet som existerar i en bergmassa ar
en funktion av alla féregdende geologiska processer som verkat pi
bergmassan. Det ar naturligtvis omagjligt att med sékerhet bestdmma
vilka dessa kan vara. Aven om den geologiska processen var helt
kand, vore det omojligt att sakerstadlla spanningstill stindet. Detta
beroende pad att materialegenskaperna under langtidspaverkan och pa-
lastning samt mekanismerna for deformation orsakade av upplyftning,
erosion etc, i sig sjalva &ar okénda.

Det finns inget berattigande for antagandet att den horisontella
spanningen vid ett givet djup &r relaterad till O6verlagringstrycket
enligt elasticitetsteorin. Vilka som helst av ett antal geologiska
handelser kan orsaka, att den horisontella spénningen skiljer sig
markant frAn detta varde. Exempelvis kan tektoniska rorelser

pd stora djup omfattande konvektionsceller, bergkedjebildningar,
forkastningar, m m, orsaka vissa spanningstill stdnd, strukturella
fornallanden och gransegenskaper, som skiljer sig fran de som galler
for elasticitetsteorin. Dessutom orsakar krypning, spanningsrelaxa-
tion och reduktion av spanning pa grund av erosion eller vittring
modifieringar av spanningar i sddan omfattning, att de lokalt inte
alls overensstammer med det spénningsfalt som urprungligen induce-
rades .

Sammanfattningsvis kan darmed konstateras, att in situ-spénningar inte
kan beraknas utifrAn kunskap om geologin i omradet eller med nuvar-
rande berdkningar genom mekaniska samband. Det enda praktiska séattet
att berdkna det aktuella spanningstill stdndet ar genom spanningsmat-
ningar i falt.

Bergmassans struktur
Fran karnborrningar och utsprangning av bergrum, gruvor m m finns er-

farenheter av den kristallina berggrundens uppsprickning. Sprickdata
sasom sprickavstand, sprickvidder m m varierar kraftigt. Bergmassorna
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kan liknas vid begréansade block av olika form och storlek bildande
en rymdmosaikstruktur. Den kraftéverforing som sker mellan de olika
blocken beror pd fogarnas eller sprickytornas egenskaper t ex ytans
rdhet, ytans geometri, sprickfyllnader av hal 1fasthetsnedsattande
material etc. ROrelser mellan de olika bergartsblocken férekommer
under inverkan av gravitation, tektonik och eventuella kvarstdende
krypspanningar frdn t ex glaciala eller tektoniska belastningar.
Lokala spanningar kan finnas, vilka Overlagrar den regionala medel-
spanningen. Sadana lokala spanningsvariationer kan uppstd pa grund
av oregel bundenheter i kontaktytorna mellan bergblocken, vilket in-
nebédr att endast delar eller enstaka punkter dverfor belastningarna.
De lokala spanningsvariationerna kan antas bli férsumbara pa stora
djup, dar den regionala tryckspanningen &ar stor. Pa mindre djup (<ca
1 000 m) ar det dock de lokala spénningarna som kommer att ha bety-
delse.

Tva huvudprinciper existerar for bestamning av spanningar i berg-
grunden (Jamison & Cook, 1978). Den ena bygger pd uppmatta deforma-
tioner, den andra pd substitution av en spanningskomponent genom
ett hydrauliskt tryck. | det forsta fallet méates deformationen med
tojningsgivare. Huvudsakligen innebar denna teknik maétning av de
forandringar som uppstar vid borttagandet (friborrning eller dylikt)
av spanningen i bergartsprovet. For att omvandla dessa matningar
till matt pd spanningarna maste "strain-stress'-relationerna vara
kdnda. Metoden med tdjningsgivare beskrives av Obert et al. (1962),
Leeman (1964), Mayer et al.(1951), Tincelin (1951) samt Swolfs &
Brechtel (1977).

Spanningsmatningar med hjalp av hudraulisk uppsprackning beskrives
av bl a Scheidegger (1962) och Haimson & Fairhurst (1967). Bestam-
ningar av spanningar i jordens krusta fran hela varlden har studerats
av Hoek & Brown (1977). Resultatet fran dessa studier redovisas del-
vis i figur 1. Figuren visar att medelvardet for de horisontella
komponenterna &r 0.5 till 3 ganger storre an vardet for den vertikala
komponenten.

Spéanningsmatningarna pa djup mer an 100-150 m har i huvudsak skett
frAn utsprangda orter eller tunnlar, oftast i gruvor. Inverkan av
tunneln pad spanningsbilden maste i detta fall elimineras. 0m mat-
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Forhallandet mellan uppméitta medelvardet p&d det tvad horison-
tella spanningskomponenterna och den vertikala komponenten,

som funktion av djupet. (Hoek & Brown, 1977).
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punkterna forlaggs utanfor tunnel periferin ca 2-3 ggr tunnelns spéann-
vidd, har tillracklig hansyn tagits till tunnelns inflytande pé
spanningsbilden. Lokala spanningskoncentrationer t ex i form av
heterogeniteter i bergmassan (koOrtlar, malmgranser) kan dock paverka
spénningarna.

Utférande av spanningsmatning

Direkta spanningsméatningar kan ej utféras, men en berdkning kan ske
genom att definiera spanningen i termer av kraft/enhetsarea. Alterna-
tivt kan spénningsbestdmningar ske genom matning av andra fysikaliska
storheter, om relationerna mellan dessa och spanningen &ar kanda. Exem-
pel pad sddana storheter &r akustisk hastighet, elektrisk resistivitet
och t6jning (deformation). Den vanligaste metoden &r anvéandandet av
tojningsgivare pd material med elastiska egenskaper.

De spanningsmatningar som utférts i Sverige kan sammanfattas i foljande
tre metoder:

1) Hasts magnetostriktiva matcell (Hast 1965, 1974)

2) Leemans tredimensionella metod - NTH-version (Li 1970,
Myrvang 1970, 1976)

3j Leemans-Hiltschers hal botten - friborrningsmetod med komp-
letterande langdtdjningsmatning (Hiltscher 1974, 1975)

Samtliga metoder utfors med principen att forst borra ett hal till
aktuell matplats och darefter fora in ett matdon i borrhalet. En
friborrning med en diamantborrkrona goérs av bade borrhalets omgiv-
ning och méatdon. Detta innebar, att eventuella bergspanningar
avlastas och matdonet registrerar darvid de deformationer, som vid
friborrningen intraffar i borrkarnekroppen. Det till deformationen
hérande spanningstill stindet kan darefter berdknas under forutsatt-
ning att el asti citetsmodulen E och Poissons tal v &r k&nt for berg-
artskroppen, se figur 2.

Matforfarandet enligt principen i figur 2 medfér, att en absolut

spanningsmatning sker. En relativ spanningsmétning kan utféras genom
att icke friborra matkroppen. Denna typ av maétning kan vara aktuell
i fall dar man onskar folja den spanningsférandring som sker i berg-
massan, orsakad av en yttre palastning som t ex uppvarmning av berg-

volymen .



13

ib>msolot 6po-n S -rri

re\aAwdpcxnningsrno-1mhg

~nSn mcflcytan. icarnfcorr- Botteri To)n.nc|0- natkroppca
haL vid mat- plonsU- ros» w J ri boi-rc. s
sbba-llet borrrsS PQSs t, no-vi as,
~ort co-
onaiming
Figur 2. Matprincip for friborrningsmetod (Leeman-Hiltscher)

Modifierad metod. ( Bjurstrom et al. 1977).

Hasts magnetostriktiya__matce}l:

| en viss punkt kan deformationen i en riktning vinkelratt borrhals-
axeln métas vid varje friborrning. Registrering av deformationerna
i tvad riktningar i samma borrhal kan ske men pa ett visst avstand
frAn varandra (ndgon dm). Registrering i riktning parallellt med
borrhalet kraver ett nytt borrhdl vinkelratt mot det forsta. Tre
endimensionella matningar kan saledes utféras men inom en storre
bergsvolym.

Leemans tredimensionella_metod:

Tre tradtojningsgivarrosetter mater deformationsandringarna pa den
cylindriska vaggen av ett borrhal vid friborrning. Givarna placeras
inom en volym av 50 cm”, varfor en bestdmning av spanningarna i en
punkt kan anses ske. Med en friborrning erhalls en overbestamning
av de deformationskomponenterna, vilket mojliggér berdkning av hu-
vudspéanningarnas storlek och riktning.
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Leeman;Hiltschermetoden:

En tredimensionell spanningsregistrering kan ske men kraver tva
friborrningar. Dels mats med tradtdjningsgivare pad planslipad borr-
halsbotten, dels méats pd motsvarande séatt i axiell led pd borrhals-
vaggen. Erforderlig bergvolym for spanningsmatningarna blir da ca
10 ggr storre an for Leemans metod. Berékningen av spénningarna
blir pd grund av detta forhallande ndgot osdker och hanfor sig till
matning av deformationerna i tva punkter ca 10 ¢cm frAn varandra.

Av beskrivningarna av de tre olika metoderna f6r spanningsmétning
framgar, att Leeman-metoden och Leeman-Hiltscher-metoden méter de-
formationsandringarna vid friborrning inom sd smd bergsvolymer, att
de kan hénféras till matning i en punkt. Darfér bor de endast i un-
dantagsfall patagligt kunna stéras av aktuella lokala spannings-
gradienter. Hasts metod kraver for en tredimensionell spanningsbe-
stamning en kombination av tre endimensionella deformationsmétningar.
Detta innebar, att matningarna sker pa storre avstand fran varandra,
vilket ger en storre osékerhet med tendens till for stora spénnings-
varden .

Utférda maéatningar

Erfarenheter frAdn spanningsmatningar in-situ i Skandinavien finns
sedan 1951. De forsta métningarna ar gjorda i gruvor och har redo-
visats av Hast (1958). Under 1970-talet har flera sp&nningsmaétningar
utforts i gruvor och anlaggningar. | dessa fall har i huvudsak Lee-
mans tredimensionella metod anvéants (Li, 1970, Myrvang, 1970,1976).
Ur varje borrhal erhalls idag mellan 8-10 individuella maétningar,
vilka samtliga ger tolkningsbara matresultat. P4 grund av lokala
spanningsgradienter kan de tre huvuddeformationerna variera starkt
men medelvardena visar oftast god samstdmmighet.

Hoek & Brown (1977) har visat att relativt hdiga varden hos den hori-
sontella spanningen ar ett ytnédra fenomen, samt att den maximala
skillnaden mellan medelvérdet for de horisontella spanningarna och
den vertikala spanningen i krustala delar av berggrunden &ar 37.5 MPa,
men att den minskar nagot med tilltagande djup. Annan data &an den
given av Hoek & Brown i figur | har diskuterats av Jamison & Cook
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(1978) och har plottats pad samma satt som figur 1. Resultaten fran
denna plottning (figur 3) Overensstdmmer i stort med resultaten i

figur 1.

Jamison & Cook (1978) visar ocksd den vertikala komponentens variation
med djupet for ett stort antal métningar (figur 4). Lutningen pé
denna linje Overensstdmmer med spanningsgradienten orsakad av vikten
hos Overtackningen. Vidare bor intercepten vid ytan vara = 0 (om

ej topografiska eller geologiska anomalier féreligger).

100
Z00

300

Joo
(00
700
100
300
1000
1100
1700
1300
1100
isoo
1600
1700
1000
1300

7000

Figur 3.

ATERACE HORIZONTAL STRtSS/VfRTICAI STRESS

2 3 1 S 6 ? t 3 10 11 12 13 1

NCRnAl FAULTING CONDITIONS
THRUST FAULTING CONDITIONS
STRIKE-SLIP FAULTING CONDITIONS.

Forhallandet mellan det uppmatta medelvardet pd de tva hori-
sontella spénningskomponenterna och den vertikala komponen-

ten som funktion av djupet under olika forhallanden. (Jamison &
Cook, 1978).
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Figur 4.

Varden pd vertikala spanningskomponenten som funktion av
djupet under olika forhallanden. (Jamison & Cook, 1978).
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Haimson et al (1974) papekar, att den konventionella spanningsméat-
ningstekniken som fordrar friborrning &ar begransad till métningar ett
fatal meter in i berget, samt fordrar material parametrar for "stress-
strain"-relationerna. Alla dessa begransningar kan undvikas med
hydrouppsprackning (Haimson, 1968, 1974). Tekniken bestar av att
man tatar en sektion av borrhalet gentemot omgivningen samt hojer
trycket i denna sektion genom injektion av borrhalsvéatska. Trycket
Okas tills dess berget spricker. Darvid sjunker trycket momen-

tant. Genom att darefter 6ka pumphastigheten nas en konstant tryck-
nivA for vilken sprickan fortplantar sig lateralt. Om trycket regi-
streras kontinuerligt och provtryckning av bergarten utféres, samt
om riktningen hos sprickan bestdmmes, kan hydraulisk uppsprackning
anvandas for bestamning av bergets spanningstillstind. Det erforder-
liga trycket i sprickzonen fOr att 6ppna densamma &r av storleksord-
ningen 25-50 bar.

Haimson et al (1974) har i en tuff frAn Nevada gjort forsok med
spéanningsmatningar med hjalp av hydraulisk uppsprackning. Jamfo-
relsen mellan resultat fran tojningsgivare i borrhal samt hydraulisk
uppsprackning visar en stor Overensstdmmelse.

Storleken pd tva huvudspanningar kan berdknas fran trycket vid den
hydrauliska uppspréckningen om man antar att den tredje huvudspén-
ningen ligger parallellt med borrhalet. Om detta ar vertikalt blir
denna huvudspanning (oy) = vikten av dvertackningen, dvs av = yd,

dar T = gradienten uttryckt i bar/cm och d = djupet raknat frAn markytan.
De horisontella huvudspanningarna ou *+ och ou kan beréknas ur
foljande samband (Haimson, 1968):

Pc - 3 anm-in °Hmax + "
Nisi ~ °Hmin
dar
Pc = brottspénningen
pici = momentana "shut in" trycket

T = draghallfastheten

om trycket okar kontinuerligt till en viss nivA under pumpningen och
om inget "break down" tryck erhalles, indikerar detta vanligen att man
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Oppnat en tidigare diskontinuitet i berget. Den berdknade maximala
samt minimala horisontella spénningen visar en minskning med 6kande
elevation (figur 5) (Haimson et al, 1974). Detta kan forklaras av
att spanningens storlek &r proportionella mot vikten hos overtdck-
ningen och delvis beroende av lokal tektonisk belastning.

Hanson et al (1978) visar att vid hydraulisk uppsprackning av berg
dar &Hmin/av ~ * (dar °Hmin ¢ten minsta horisontella huvudspanningen
samt ay = vertikala huvudspéanningen) initieras sprickan ursprungligen
i vertikalled, varefter den andrar riktning for att en bit frAn borr-
halet blir horisontell. Forsoken utfordes som skalforsok i Montello-
granit.

Sl utsatser

Den kunskap som idag finns om bergmassans strukturmekanik innebér bl a
att det i regel forekommer relativt stora spénningsvariationer inom
lokala bergblock orsakade av ojamna yttre krafter och ibland

av residualspanningar. Spanningsmatningar maste baseras pa tredi-
mensionella registreringar av deformationerna inom en begradnsad vo-
lym, helst i en punkt.

De matmetoder som i forsta hand uppfyller de krav som angetts ovan
ar Leeman-metoden och Leeman-Hiltschermetoden. Registrering av spén-
ningstil | stAndet, dvs deformationerna, bor ske i flera punkter och i
en begransad volym, varvid erhallna medelvarden ger en acceptabel ut-
jdmning av blockbundna spé&nningar.

Spanningsmatningar enligt Hast, och liknande med endimensionella
matningar i olika punkter, innebér stor risk for Overvardering av
spanningarnas storlek.

Allmant kan konstateras, att de matningar som utfdrts i berggrunden,
visar pa férekomsten av storre horisontaltryckspanningar och horison-
tella skjuvspanningar an som kan forvantas pa rent elasticitetsteo-
retiska grunder. Huvuddelen av de erhallna matvardena kan tolkas som
framkallade av krypfenomen i bergmassan under inverkan av sena isti-
der (tektoniskt aktiva residualspénningar).
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For geologiska-ingenjorsgeologiska arbeten har antagits att en linjar
Okning av spanningen i bergmassor sker med djupet. Kunskapen om span-
ningar i berg visar dock att spé&nningsférdelningen i jordens krusta
har en mer komplex karaktar.
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Figur 5. Maximala och minimala horisontella spanningens variation med
elevationen. (Haimson et al, 1974).
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4 HYDRAULISK UPPSPRACKNING

Bakgrund

Huvuddelen av sammanstéllningen redovisad i detta kapitel ar

tagen frdn " Hydraulic Fracturing " (1970) av G C Howard och

C R Fast.

Dickey och Andersen (1945) fann, att néar trycket vid botten av en
injekteringsbrunn Oversteg ett visst varde accepterade brunnen myc-
ket mer vatten &n den normalt gjorde. Detta kritiska tryck varierade
aven med djupet och var darfér ndgon funktion av vikten av Gverlagran-
de bergmassor. De antog att dessa genombrott eller brott i injekte-
ringstrycket var resultat av bristning eller uppsprickning av forma-
tionen. Forsoken utférdes i en sandsten.

Yuster och Calhoun (1945) observerade, att en lyftning av dverlagrande
material inte betydde att hela den 6verlagrande bergmassan lyftes ut-
géende fran en given punkt, dar injektering skedde. Vid injektering
av en vatska med ett tryck som Oversteg de krafter som strdvade att
halla samman bergarten, definierades lyftningen som en delning av
bergarten eller matrix vid varje lagringsplan. Den hoppressande kraf-
ten ar inte enbart beroende pd vikten av overlagrande massor utan
beror dven pad de fysikaliska egenskaperna hos Overlagrande strata
och kontrolleras av faktorer sasom plasticitet, kompressibilitet,
elasticitet, m m. Den punkt eller yta som har den lagsta dragspan-
ningen spracks forst, medan andra sprickor kan erhallas om trycket
ar tillrackligt stort.

Om en spricka som bildats genom yttre tryck har impermeabla gréanser,
fortsatter sprickutbildningen i formationen tills den nar ett hinder.

Yuster och Calhoun (1945) fastslog aven, att en spricka som bildas
genom hoga tryckpakanningar, och som omges av en eller tvA permeabla
granser, fortsatter att utbreda sig i formationen, tills friktionen
for vatskan som transporteras i den orsakar tillrackligt stort tryck-
fall som balanserar ut trycket i vatskan, de kombinerade motkrafterna,
dragspénningen for formationen och det vertikala trycket av 6verlag-
rande massor. Ytterligare en observation gjordes av Yuster och Cal-
houn (1945). De kunde konstatera, att uppsprackningen eller del-
ningen av formationen vid vattenflédesoperationer (=injektering) in-
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dikerades av en plotslig o6kning i mangden injektering utan motsvaran-
de tryckokning. Om man plottar vattenmangden mot trycket, kan man
visa en bestamd tryckminskning, dar uppspréackningen sker (hydraulic
fracture test).

Teorier for hydraulisk uppsprackning

Hydraulisk uppsprackning kan definieras som en process, dar en spric-
ka eller ett spricksystem skapas i ett medium genom injekte-

ring av en vatska under tryck i ett borrhal, pd si satt att de ur-
sprungliga, naturliga spéanningarna 6verskrids, varvid brott hos ma-
terialet sker. Med andra ord skall en spricka eller ett spricksystem
skapas och bevaras i reservoirbergarten. For att spracka upp berg-
arten, maste energi genereras genom vatskeinjektering ned genom borr-
halet och in i formationen.

Vid uppsprackningsprocessen maste hansyn tas till de energiforluster
som existerar och som dédmpar effektiviteten. Om man kunde generera
uppsprackningskraften direkt till formationen, som ar méjligt vid
laboratorieférsok, behdvde hansyn endast tas till den mekanism som
styr uppsprackningen av bergarten. For att géra en uppsprackning i
falt maste den energi som alstras vid borrhalsytan transporteras, dvs
pumpas, till den aktuella zonen. Denna energitransport orsakar ener-
giférluster av olika slag:

1) friktionsforluster
2, viskositetstryckfall orsakat av flode genom sprickan
3) tryckfall pd grund av flode fran sprickan in i formationen.

Ett flertal olika teorier finns angdende hydraulisk uppsprackning.
Skillnaderna i teorierna kan framfér allt sékas under foljande rubri-

ker:
1) brottbegreppet
2) elasticitet kontra plasticitet
3) spanningstill stindet i allmanhet
4) effekten av vatskepenetrationen in i formationen.

Andra faktorer som paverkar uppsprackningen ar de forhallanden som
galler for jordskorpan vid uppsprackningen samt orienteringen av den
skapade sprickan i den aktuella zonen.
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Berakning av sprickyta

Sprickutbredningen kan berdknas for horisontella och vertikala
sprickor som erhallits genom hydraulisk uppsprackning. Foljande
antaganden galler: ( Howard & Fast, 1970)

1 Konstant sprickvidd.

2 Linjart flode fran sprickan in i formationen samt flodesriktning
vinkelrat sprickytan.

3 Flodeshastigheten i en punkt pd ytan ar beroende av hur lang tid
den utsatts for flodet.

4 Hastighetsfunktionen a (t) ar lika for varje punkt i formationen.

5 Konstant tryck i sprickan.

Med féljande beteckningar kan en berdkning av sprickans ytutbred-
ning goras:

i = volym-vatskeforlust till formationen
i = injekteringsfldodesmangd
Aff = area for en" sprickyta
0o = hastighet pd flode vinkelratt sprickytan
X = tid for vatskan att nd en given punkt
t = total pumptid, flodestid
= sprickvidd under injektering
Qp = sprickvolym

Mangd injekterad vétska ar lika med den méngd som lacker ut i for-
mationen och den volymokning sprickan medger:

i = iL + Qf dar (@)
i,(t) = 2\'Jai°’f(t) adA = 2Jt o(t - X oAt dx @
(0] TT o]
och
Qf = W (€]

Ekvation (1) kan lésas for A(t) genom Laplace - transformationen
med kadnda a(t) och Q(t).
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Uppsprackrti ngs vatskan

Flera olika typer av vatskor finns for hydraulisk uppsprackning. Val
av vatska maste ske utgaende frdn de kunskaper som finns med avseende
pd bergarten och vatskan for att eliminera oonskade effekter.

Viktiga egenskaper hos véatskan &r foljande:

1) laga lackagemangder - mojliggor 6ppning av sprickan
2) modjlighet att transportera distanselement

3) laga pumpfriktionsforluster

4) latt att transportera bort fran formationen

5) forenlig med den naturliga formationsvatskan

6) ej orsaka permeabilitetsnedsattning.

I en hogpermeabel bergart kan en viskds véatska eller en véatska med
vatskeforlust-tillsatser krévas. De reservoirparametrar vilka hansyn
bor tas till ar temperatur och tryck. Detta paverkar bl a vatskans
densitet och injekteringshastighet.

Distansmedel - tillsatsmedel for att halla ett sprickplan Gppet

Experimentella undersékningar har visat att ett hydrauliskt 6ppnat
sprickplan tenderar att med tiden aterslutas, med minskad transport-
kapacitet som foljd. For att forhindra detta, efter att uppspracknings
trycket borttagits, kan distansmedel tillsattas. Sprickmedel - distans
medel - innebar att sméd sfariska partiklar pumpas in i sprickan - hori
sontell eller vertikal - for att forhindra att den skapade sprickan

sluts.

Figur 6 visar ett forsok med vatteninjektering i en brunn med och utan
distansmedel, dar injekteringsméangden &r plottad mot injekteringstryck
et.

Brunnen (figur 6) hade en mycket 1dg injekteringsmottaglighet som Oka-
de markant efter forsta uppsprackningen. Efter behandlingen sléts dock
sprickan ater, da inget distansmedel anvandes. Detta resulterade i en
reduktion av effektiv brunnspermeabilitet. Efter injektering av sand i
sprickan okade kapaciteten for injektering plus att den okade injekte-
ringskapaciteten blev permanent.
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Figur 6. Distansmedlets effekt pd sprickpermeabiliteten. Brunnen

borrad i sandsten.

Sprickans vatsketransporterande férmaga kontrolleras av sprickvidden,

tillsatsmedlets fordelning och koncentration. Sprickvidden efter till-

sats av distansmedel beror av storleken pa tillsatsmedilet, egenskaper-

na hos formationen, hallfastheten pa tillsatsmedlet och pa vilket djup

sprickan ar belagen.

Distansmedlets egenskaper:

1) Tillracklig tryckhallfasthet och smidbarhet under forma-
tionslast, for att sakerstalla maximal sprickvidd.
2) Maximal storlek och val sorterat for att underlatta in-
jekteringen in i sprickan.
3) Likformiga sfariska partiklar.
4) Specifik vikt (p) omkring 0,8 - 3,0 g/cm3
5) Tillgangligt i stora kvantiteter till rimlig kostnad.
P (g/cm3)
Vanliga medel ar sand 2,7
aluminium 2,7
glaskulor 2,7

plastmaterial 11
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Darin och Hui tt presenterade 1960 en metod att berdkna sprickpermeabi-
liteten forspriekor som innehdll olika méngder distansmedel. De fann
att spri ckpermeabi li teten varierade mellan extremvérden for en Oppen
spricka utan tillsatsmedel och en "packad" spricka, dvs sprickvidden
mellan tva sprickytor ar totalt fylld med ti 1l satsmaterial.

Permeabi li teten for en oppen spricka (laminart fléde) kan skrivas:
152

-~ Q ~
= —N— > (kWFf) = 4,47 + ICTWA  dar = sprickvidd.

Dad en spricka fylls med flerlagerti 11 satsmedel kan permeabiliteten be-
skrivas enligt:

k = dar Ck Co
cks~(l - cf)
dar ip = porositet
S = arean for partikelytan per enhetsvolym

Ck = konstant

Co = faktor for flode i en specifik tvarsektion, Co = 2,5
for lager med sféarer

e = véatskans gangvag

Lg = langd pé lager eller pordst medium

Anvéndning av hydraulisk uppsprackning

Hydraulisk uppsprackning &r som tidigare omndmnts en sedan lange kénd
teknik, och har ett flertal anvandningsomraden, varav nagra kommer att
beskrivas i det foljande.

Brunnar

| sedimentdra bergarter orsakar borrningsarbetet skador i det avseen-
det att borrkax och finfordelat material i borrhalsvatskan medtrans-
porteras in i formationen. Detta innebar en igensattning med sénkt
permeabi li tet som foljd. | harda bergarter, kristallin berggrund, kan
sprickor sattas igen av det bildade borrkaxet.
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Uppsprackning i sedimentara bergarter har skett genom att skapa korta
sprickor langs borrhalet i produktionszonerna. | kristallin berggrund
kan en parallell goras med inpumpning av vatten under tryck for att
rensa och eventuellt utvidga befintliga spricksystem. Detta ar bl a
vanligt vid brunnborrningsarbeten, dar dalig kapacitet erhalles.

Qljeutvinning

Befintlig teknik och erfarenhet ar till stérsta delen framdriven av
oljeindustrin, eftersom det vid utvinning av olja-ur sedimentara for-
mationer ofta &r onskvart att stimulera borrhdlen genom att skapa
artificiella sprickor med stor djuppenetration.

Inom oljeindustrin har dven metoder tillampats for att hindra att
sprickorna slut.es nar det hydrauliska Overtrycket tas bort. Harvid
anvandes distanselement som i form av kulor eller korn pumpas ned
tilsammans med den vatska som utnyttjas vid uppspréackningen. Distans-
elementen transporteras harvid in i sprickan och haller denna Gppen.

Geotermi ska _system

Under senare ar har aven intresset inriktat sig pad uppsprackning av
kristallint berg. Anledningen till detta ar mojligheten att kunna till-
godogérs sig geotermisk energi ur torrt, varmt berg. Darvid skulle den
artificiella sprickan tjanstgbra som varmevéxlare mellan varmebéararen
(vatten) och varmelagret (berg).

Hydraulisk uppsprackning pa stora djup har utforts i Los Alamos, New
Mexico. Har har syftet varit att erhalla en sd uthalligt spricka som
moijligt for att denna skulle kunna anvandas sasom transportkanal for
vatten. Detta vatten uppvarmes av det varma berget vid passage genom
sprickan. Harvid skapas ett konstgjort geotermiskt system. P4 de stora
djupen det har ror sig om (ca 3 km) &r ndgon av horisontalspanningarna
mindre &n vertikalspanningen varfor en vertikal eller nara vertikal
spricka erhalles. Problemet i Los Alamos har varit att kunna spara
den astadkomna sprickans utstrackning pa detta stora djup. Harvid har
framfor allt seismiska metoder provats. En effekt som mycket tydligt



28

kan ses i Los Alamos-forséken &ar den termiska uppsprackning som &stad-
kotnries d& det kalla vattnet fors ner i den varma omgivningen. Har har
dock temperaturdi fferensen varit av storleksordningen 140°C. Vid prov-

drift har sdledes impedansen minskat med tiden (Tester & Albright, 1979)

Stem' ndustri

Pollard & Holzhausen (1979) visar,att nar forhallandet mellan djupet
till en "hydraulisk" spricka och radien pd samma spricka (d/a) ar
mindre an tre konmer sprickan att propagera vid ett lagre palagt tryck
an d& sprickan ligger pad ett storre djup. Dd d/a ar mindre eller lika
med tre galler aven att sprickan soker sig upp mot Overytan da dess
riktning ar ieke-verti kal. Pollard & Holzhausen (1979) beskriver aven
forsok i granitbrott i Mt. Airy, North Carolina samt i Lithonia, Georgia.
Déar anvandes hydraulisk uppspréackning vid stenbrytning varvid sprickor
astadkommes vars langd ar flera ganger storre an avstdnden frdn over-
ytan. Dessa sprickor visar sig skdra Overytan under liten vinkel ca
50-60 meter bort frAn borrhalet efter att ha initierats pad 2,5-3,0
meters djup. De astadkomna sprickytorna har en yta som &ar av storleks-
ordningen 10.000 m .

Sammanfattning

Hydraulisk uppspréackning ar en "etablerad teknik.

Mattliga tryck atgar vid uppsprackning av bergets ytliga delar.

Sprickans riktning kan forutsagas genom att fastlagga spannings-
bilden i berget.

Problemet med igensattning av en spricka efter uppsprackning

kan l8sas och forhindras t ex med hjalp av distanselement.
Sprickor med ytor pad ca 10" kan &stadkommas redan pa ringa

djup (2-3 m).
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5 PERMEABILITETS'OKNING | BERG MED HJALP AV SPRANGAMNE

Foljande text ar framfor allt en sammanstéllning av resultat fran
McKee et al, 1977.

En explosion i ett borrhdl kan indelas i ett dynamiskt- och ett kvasi-
statiskt skede.

Det dynamiska skedet, en tryckvag, genererar en mangd sprickor pa
olika avstdnd fran borrhalet. Detta medfér en 6kning av bergartens
porositet. For sprickor av samma dignitet ar porositeten 0;

0 nita-s+w

dar n = spricktatheten
a = sprickans bredd

w = sprickans vidd

D& dessa sprickor ej nodvandigtvis ar sammanbundna, behdéver inte denna
porositetsbkning medfora en permeabi litetsdkning. De nya sprickorna ut-
bildas utgdende fran redan befintliga sprickor i bergarten, dvs sprickor
med lagre motstandskraft an det palagda tryckfaltet kommer att utvidgas.
Di de langsta sprickorna har storst motstandskraft, medfér detta att

de storsta genererade sprickorna har riktningar som i huvudsak ej sam-
manfaller med de stdrsta ursprungliga sprickorna (som kan ha astadkom-
mits genom hydraulisk uppsprackning).

Det kvasistatiska skedet innebar att borrhalet expanderar under inver-
kan av gas under hogt tryck. Detta skede ar av storsta betydelse da
det géaller sammankoppling av de sprickor som genererats vid det dyna-
miska skedet. Vidare sammanpressas material dd borrhalet utvidgas.
Detta medfor en tatare zon runt borrhalet dar permeabiliteten ar lag.
Figur 7, visar schematiskt ett borrhadl efter explosion.

Rent matematiskt kan det visas att

0/0¢)
eller +
0
dar k™ = permeabi | i teten efter skott
n = spricktatheten

o
1

porositeten
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kc = permeabiliteten i den kompakterade zonen
nc = spricktatheten i den kompakterade zonen
Oc = porositeten i den kompakterade zonen

kg = permeabiliteten orsakad av explosionen

kQ = permeabiliteten i bergarten fore skott

Utgdende fran detta kan det vidare visas att om spricktatheten i berg-
arten ar stor innan explosionen sid &ar kg prop mot 1/r™ (dar r ar borr-
halets radie vid cylindrisk geometri), dvs effekten avtar mycket kraf-

tigt med okat avstadnd frdn borrhalet.

4
Om materialet i stallet ar kompetent ar kg prop mot 1/r , avklingmngen

ar allts& mindre accentuerad.

Dessa matematiskt berédknade formler fOr permeabilitetens avtagande har
vid ett flertal tillfallen visat sig val stamma o6verens med verklig-
heten. Det har ocksd visat sig att god permeabilitet kan erhallas vid
multipla skott forutsatt att spricktathet och skottavstdnd har kontrol-
lerats noggrant. Osakerheten i bestamningarna maste dock anses vara re-
lativt stor eftersom variationer i exempelvis bergarternas elastisitet,
porositet och spricktathet kan forsvara berakningarna betydligt. Av be-
tydelse ar naturligtvis ocksad att sprickor av samma dignitet bor erhal-
las, vilket kan visa sig vara mycket svart. Samhorigt med detta ar fra-
gan om vilken méngd energi som ger det basta resultatet i varje enskilt
fall

r0 = radie fore, skott
rC = radie efter skott
r = radie av signifikant

e kompaktion

prungliga sprickor

Figur 7. Borrhal efter explosion.
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6 TERMISKA EGENSKAPER HOS BERG

Vid konstruktion och optimering av system for lagring av vdrme i berg
ar det av stor vikt att kdnna till bergets termiska egenskaper. Dessa
ar dels de termiska spanningar som berget utsatts fér vid uppvarmning,
men kanske i forsta hand bergets formédga att leda och lagra vérme.

Termi sk kondukti vi tet, diffusivitet och kapaci ti vi tet

Véarme kan transporteras genom konduktivi tet (ledning), konvektion och
strdlning. | kristallint berg ar konduktiviteten (W/m °C) det helt

dominerande transportséttet.

Andra termiska storheter ar termisk diffusivitet (m /s) och termisk
kapacitivitet (J/kg, °C eller JJm3,2°C). Diffusivitet ar ett matt pa

hur snabbt temperaturen utjdmnas i en kropp medan kapaciti vi teten
visar hur mycket energi en kropp formar lagra.

Sambandet mellan ovanndmnda termiska storheter kan skrivas
k = Xlpc

dar - termisk diffusivitet m2/s
termisk konduktivi tet Wim °C
termisk kapacitivitet J/kg °C

densitet kg/m

=] o < K
"

En rad faktorer som temperatur, struktur m m paverkar dock de termiska
storheterna, vilket kommer att diskuteras nedan.

Temperaturberoende
De termiska storheterna for berg &r, som for de flesta andra material,
temperaturberoende. Hur de varierar ned temperaturen beror pd mineral-

sammanséttning, bi 1dningssatt, porositet, densitet m m.

| figur 8-10 ses hur kondukti vi tet och kapacitivitet for olika mineral
och bergarter varierar med temperaturen.
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THERMAL CONDUCTIVITY VS TEMPERATURE

X = 160-0.3745«10 T

-0.97
t32
STRIP* GRANITE
TEMPERATURE (°C)
Figur 8. Konduktivi tetens temperaturberoende for Stripa graniten.

(Carlsson, 1978, Pratt et al, 1977).

TEMPERATURE (*C)

Figur 9. Konduktivi tetens temperaturberoende f6r en granodioritisk
gnejs. (Sibbit et al, 1979).

Figur 10. Véarmekapaci ti vi tetens temperaturberoende for kvarts. (Birch
et al, 1942).
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Som framgdar av figurerna minskar konduktiviteten med 6kad temperatur

medan kapacitiviteten okar.

Strukturberoende

Den termiska konduktiviteten hos en anisotrop kristall ar olika i

olika riktningar. Eftersom kristallerna oftast ligger totalt oordnade
i en bergart behdver ingen hénsyn tas till detta vid en matning. Nar
det galler starkt folierade bergarter torde dock situationen vara en

annan.

Enligt Kappelmeyer och Haenel (1974) ar ledningsformagan ej densamma
vinkelratt resp parallellt folieringen. Den termiska konduktiviteten
i en vinkel ¢ till en axel som &r vinkelrat folieringen ar:

i 2 2

Xfot = \i_ ' cos f + ‘* Sln ~
dar A" = ledningsformagan vinkelratt folieringen
Ajj = ledningsformagan parallellt folieringen

Enligt Sibbit et al (1979) ar dock situationen en annan. De praktiska
forsok som de utfort pad folierade gnejser och graniter tyder pa att
skillnaden i konduktivitet vinkelratt resp parallellt folieringen ar
liten eller obefintlig.

Beroende_av_mineral]samman séttningen

Olika mineral har helt olika termiska egenskaper. Beroende av halten
av dessa mineral i en bergart har bergarten olika termiska egenskaper.
| tabell | redovisas storleken pd konduktiviteten for nagra mineral
som ar vanliga i granit.
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Tabell 1. Kondukti vi tet for ndgra mineral (Horai et al, 1972).
Mineral Konduktivi tet (W/m °C)

Kvarts 7,69

Kali faltspat 2,49

Plagioklas 1,63

Biotit 2,02

Muskovi t 2,33

Porositets-, tryck- och fuktberoende

En stor del av porutrymmet hos en bergart (kristallin) bestar av mik-
rosprickor, vilka stangs under tryck. Varje 6ppen spricka, oavsett om

den ar fylld med luft eller vatten, fungerar som en barriar for varme-
flodet, da& bade luft (0,024 Wim °C) och vatten (0,60 W/m °C) &ar samre

ledare an bergmatrixen (3,5 W/m °C) sjalvt.

Kondukti vi tetsméatningarna gjorda in-situ borde darfér ge hégre matre-
sultat 4n maéatningar gjorda i laboratorium, eftersom vid in-situ mat-
ningar ar mi krospri ekorna antingen stangda av tryck eller fyllda med

vatten, dvs en battre ledare an luft.

\K/
nrc

19 -

+ oo

Figur 11. Uppmatt varmeledningsformaga for ett granitprov under axialt
tryck. Data for vattenmattat prov visas med kryss, medan
tryckavhangigheten for ett torrt prov visas med prickar och
cirklar beroende pd stigande resp fallande tryck. (Walsh,

1966).
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Bestamning av termiska parametrar

Allmant

Vid praktiska forsok for bestdmning av termiska parametrar i berg kan
man skilja mellan laboratoriemetoder och in-situ metoder samt mellan
instationdra och stationara metoder.

Vid stationart tillstAnd sker ingen temperaturforandring med tiden
varfor endast konduktiviteten kan bestdmmas,medan det med en insta-
tionar metod sker en forandring av temperaturen 6ver tiden, varfor
mojlighet att &ven uppmata diffusiviteten finns. Det sistndmnda &ar en
stor fordel da man med kannedom om bade konduktivitet och diffusivitet
kan rékna ut kapacitiviteten for materialet i fraga.

I nedan redovisade tabell 2 har en upprékning over vissa férekommande
metoder gjorts tillsammans med deras speciella kannetecken.

Tabell 2. Olika metoder for bestdmning av termiska parametrar.

Metod . Termiska parametrar Anm
som bestams

"divided bar"-metod konduktivitet stationar lab.metod

"transient hot strip konduktivi tet, diffusi- instationar lab.metod

method" (foliemetod) vi tet

flersondsmetod konduktivitet, diffusi- instationar faltmetod
vitet

modal analys konduktivitet (kapaci- grundar sig pa mine-
ti vi tet) ralens proportioner

och egenskaper.

ElérsoDclibiétoc!

Fordelen med in-situ matningar framfor laboratoriebestamningar ar bl a
att materialet har kvar sin naturliga fuktighet och att sp&nningstill-
standet ar opaverkat. En bergart ar dessutom ofta inhomogen varfor en
matning pa stora volymer ar fordelaktigt. Detta astadkommes med nedan-
stdende metod (Landstrom et al 1978, Sundberg 1979).
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Matforfarandet bestar i att en varmegenererande stav och en tempera-
turgivare nedborras parallellt i berget pd ett ungefarligt avstand av
0,15 m frAn varandra. Darefter pakopplas strommen och temperaturens
Okning med tiden i det omgivande berget registreras med hjalp av tempe-
raturgivaren. (Figur 12).

| Temperature-!
i time data

=117 11 & 11— 111=

Temperature measuring- Reference temperature measuring probe
probes (measurement of O potentiell daily

Temperature gauge temperafure wave )

Heatgenerating probe

0 06-0.08m

Figur 12. Flersondsmetoden.

"Divided Bar"-metoden

En stationar metod som ar mycket anvdnd for bestdmning av den termiska
kondukti vi teten hos bergarter ar "divided bar'-metoden. Namnet harror
frAn att metoden huvudsakligen utvecklades for att anvandas pd borr-
karnor tagna fran karnborrhal.

Ett stationart, en-dimensionel 11 varmefléde antages genom det aktuella
provet. Ar d& storleken pd varmeflodet (g) kant, samt provets langd
(1) och temperaturandringen (DT) over provet uppmatt, erhalles enligt
Fouriers lag foljande uttryck for varmeledningsférmagan:

I figur 13 visas delar av den experimentuppstalining av "divided bar"
som anvénds vid Institutet for Tillampad Geofysik vid Arhus universi-
tet.
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Cu-blék med gennemetremmende vand

YA 111J1ZZZZ7Ze  Peltier element

Qj- btokke

Z77777777777777  Peltier element

Cu-b/ok medgennemetrtmmende van.1

Figur 13. Del av "divided bar"-uppstéallningen.
( Frdn Kristiansen, 1973).

-Ir§QSIEGI_b27r_§iIrIELIPETt]2d"

Vid institutionen for Fysik pd CTH i Goteborg har en ny icke-stationar
metod utvecklats for att uppmata termisk konduktivitet och diffusivitet
med hjélp av en tunn remsa av metallfolie. (Gustafsson et al 1979).

Metoden anvéndes ursprungiigen for genomskinliga vatskor dér tempera-
turen avlastes optiskt genom foérédndring av brytningsindex. Den har nu
utvecklats till att fungera pd alla vatskor och fast material njed lag
elektrisk konduktivitet. Detta har méjliggjorts genom att anvénda metall-
remsan bade som en kontinuerlig plan varmekéalla och som en métkropp for
temperaturokningen i sjalva remsan.

Genom att tillfora en konstant strom till metallfolien och avlasa den
pafoljande spanningsokningen oéver en kort tidsperiod, ar det mojligt
att f& information om termiska storheter for det omgivande materialet.
Den uppmaétta spanningsforandringen beror av okningen av den elektriska
resistansen som i sin tur orsakas av temperaturdkningen i metall folien.

I figur 14 &ar den elektriska kretsen illustrerad. Den hogra kretsen
ar en stabi liseringskrets for att skapa en val definierad och konstant
strom. Néir en sddan erhallits, slas stromstallaren om till huvudkret-
sen i ett antal sekunder, medan métningen pagar.
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Figur 14. Den elektriska kretsen vid "Transient hot strip method".
(Gustafsson et al., 1979).

Modalanalys

Med kannedom om proportionerna mellan i en bergart ingdende mineral och
deras termisk egenskaper kan den termiska konduktiviteten for bergarten
teoretiskt bestdmmas.

Bestammningen av proportionerna gar till sd att ett tunnslip av berg-
arten ifrAga tillverkas, varpd mineral rakning sker med hjalp av mikro-
skop. Resultaten frdn en sddan bestamning ses i tabell 3.

Tabell 3. Exempel pd modalbestamning av konduktiviteten for en bohus-

granit. (Mineral hal ter frdn Landstrom et al, 1978).

Indata

Kvarts = 0,316 Muskovi t = 0,028
Kali fa ltspat = 0,369 Magnetit = 0,011
Plagioklas (An"g) = 0,229 Apati t = 0,002
8i otit = 0,043 Epidot = 0,000
Summa = 0,998 Di fferens = 0,002

X = 3,39 W/(m°C)
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Termisk uppsprickning

Foljande avsnitt ar i huvudsak hamtat frAn Ahlbom et al. (1979).

Tvad olika former for termisk uppsprickning kan urskiljas.

1) Vid snabb ensidig uppvarmning av en bergart kan sprickor uppsta pa
grund av skillnad i bergets utvidgning, orsakad av den stora tem-
peraturgradient som bildas fr&n den uppvarmda ytan och inat.

Denna typ av uppsprickning kommer att vara begrédnsad till varmekal-
lans omedelbara nérhet.
Uppspréackningen ger upphov till skivor, som avspjalkas, och vars

storlek ar omvéant proportionella mot temperaturgradienten.

2) Vid langsam uppvarmning av berget kommer mineralens olika tempe-
raturutvidgning att styra uppsprickningen. Kvarts har en volym-
expansion som ar 2-4 ganger storre an andra bergartsbil dande mine-
ral, (se tabell 4), varfor kvartsrika bergarter kommer att ha en
storre termisk volymexpansion én kvartsfattiga bergarter, (se ta-
bell 5).

Tabell 4. Termisk volymsexpansion for olika mineral. (Clark, 1966).
Expansion fr&n 20°C till den an- . .
givna temperaturen i procent 100°C 200°C 400°C
Kvarts 0,36 0,78 1,89
Mi kroklin 0,128 0,398 0,644
Ortokl as 0,049 0,155 0,585
Plagioklas, An™ 0,10 0,24 0,55
Hornblande 0,16 0,42 0,97
Augit 0,15 0,35 0,83

Tabell 5. Termisk linjar expansion av olika bergarter. (Clark, 1966).

Bergart Antal bestam- Medel-linjar expan<iions-
ningar koefficient (x 107'3)

Granit, ryolit 21 8t 3

Andersit, diorit 4 7 %2

Basalt, gabbro, diabas 10 54 £ 1|

Sandsten 10 10 £ 2

Kvartsit 2 11

Kalksten 20 8 + 4

Marmor 9 7 %



40

Mikrosprickor forekommer mer eller mindre i alla bergarter fran 0,01%
till nagon volymsprocent. Mikrosprickor har en langd som vanligen ar
60-100 ggr storre &n bredden. Bredden varierar normalt mellan 0,5 - 2 pm
Enligt en undersokning, Brace et al. (1972), pa fyra bergarter upptrader
mikrosprickor frdmst i korngrédnser men kan &dven férekomma i kristaller
av biotit och faltspat, samt mer séllan i kvarts.

Resultat frdan Simmons et al. (1978) visar att de flesta mikrosprickor
har slutit sig vid 50 MPa hydrostatiskt tryck eller 2 km djup i berg-
arten.

Perami (1971) har gjort uppvarmningsforsok av olika bergarter och det
har dd visat sig att mikrospriekor upptrader vid en for varje bergart
specifik temperatur. Mikrosprickorna befanns vara lokaliserade till
kvartsansamlingar samt till kvarts- och faltspatgranser.

Figur 15 visar uppvarmningsforsok med granit. Som synes Okar permea-
biliteten med temperaturen 6ver en specifik temperatur. Denna hdga
temperatur kommer dock ej att vara aktuell i samband med varmelagring
i berg.

Sirmions et al. (1978), menar att den totala mikroporositeten 6kar vid
cyklisk uppvarmning av ett bergartsprov, samt att det da ocksd kravs
ett storre tryck for att fa sprickorna att sluta sig.

Vid uppvarmningsforsék in-situ av granit i Stripa, (Carlsson, 1978),
med hjalp av en 6 kW vérmare gjordes temperatur- och spanningsmat-
nigar. De berdknade temperaturékningarna radiellt ut frdn varmaren
overensstamde val med de uppméatta. Daremot blev de uppmatta termiskt
inducerade spanningarna betydligt lagre &n de beré&knade.Figur 16.

De laga uppmatta termiskt inducerade spanningarna kan forklaras av att
graniten ar uppsprucken i smd block som kan utvidga sig och avlasta
spanningarna samt att en hog andel mikrosprickor ocksd kunnat ta

upp en del av spanningarna.
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VARIATION LEXUS DE TIPPERAIURE

COURSE UE PERMEAOILITE RESIDUELLE

COURSE DE POROSITE RESKXJILLt

Figur 15. Variation i permeabilitet (6vre figur) och porositet (nedre
figur) for granit med stigande uppvarmningsgrad. (Perami,
1971).
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(measured

Fig. 16. Temperatur respektive spanning som funktion av tiden
pa r-avstandet 1,55 m frAn varmaren. (Carlsson, 1978).

Sammanfattning

En rad faktorer paverkar storleken pd de termiska parametrarna hos
berg. Dessa faktorer ar bl a temperatur, struktur, mineralsammansatt-
ning, porositet, tryck samt fuktinnehall. Bestamning av en bergarts
formaga att leda och lagra varme kan goras pa ett flertal olika satt,
varvid de som ansetts vara mest aktuella har redovisats.

Termisk uppsprackning av berg kan ske pa tvad satt. Dels en uppspréack-
ning som ar betingad av temperaturgradienten i en bergmassa, dels en
som beror av mineralens olika temperaturutvidgningskoefficient.
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7 BORRHALSMATNINGAR
Spéanningar i jordens krusta

Spanningstillstandet i jordens krusta vid en viss tid och plats ar be-
roende av de krafter av skilda ursprung och egenskaper som &r verksam-
ma. De ursprungliga spanningar som finns i bergmassan maste i vissa
fall sarskiljas fran de spanningar som induceras pa grund av in-
grepp som gors i berggrunden i form av bergrum, tunnlar etc. Bland de
spé&nningar som hor till de ursprungliga &ar tyngdkraftsspanmngar orsa-
kade av den Overlagrande bergmassans tyngd,och effekter av latenta
spanningar som kan ha sitt ursprung i processer sasom kristal lisation,
metamorfos, sedimentation m m.

Tyngdkraftsspanningarna beréknas utgaende fran att bergmassan upp-
trader som ett elastiskt material. Vid djupet H ar den vertikala huvud-
spanningen. ( Stagg & Zienkiewcz, 1978).
¢ = Hpg dar p = densiteten
g = tyngdkraften
Den laterala huvudspéanningen

a4 = ——Hpg dar v = Poissons tal
Spénningsmatning

Erl~21rr12iG28iréi2den

Denna metod som beskrivits i kapitel 2 anvands ofta for spanningsméat-
ningar i bergborrade hal. Se figur 2.

PGfSruGU2D8.nistare_i _borrhal

Denna utrustning mater tvarsnittsdimensionernas foradndring som orsa-
kas av spanningsforandringar. Spanningarna berdknas utgdende fran
elastici tetsteorin. Se figur 17.
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Figur 17. Deformationsbild for cirkulart hal for tvaaxligt spannings-
falt, 60° rosett. (Stagg & Ziekiewicz, 1978).

Ekvationen for plan tdjning ar: (Stagg & Zienkiewicz, 1978)

Ad = éll—i(j [ + K -vL + 21 - KN(1 - v2) cos 2 6-]

Ad = f [(aj + a2) - va3 + 2(aj - a2)(I - v2) cos 2 6-]]

och for plan spéanning:

A N l@ + a2 + 2@ - a2) cos 2 6]

dar Ad = forandring i diameter i vinkel 9| mot riktningen for
huvudspanningen a,
d = ursprunglig diameter
K =
L =

U 2 3= uppmaétt deformation

Om deformationen mats over tre olika diametrar och el asti citetsmodu-

len, E, och Poissons tal, v, ar kidnda kan storleken och riktningen pa
a| och 02 berdknas.
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Flera olika typer av deformationsmatare finns dar registrering av de-
formationer kan ske i en eller flera riktningar och med skilda matprin-
ciper.

B°rrhalsspanningsmatare

Dessa skiljer sig fran deformati onsméatare i det avseendet att de di-
rekt kan kalibreras i spanningsformer dven om responsen harrér fran
matning av tojning eller ndgon annan effekt som paverkas av tojning.
Spanningsmatarna ar styva instrument medan deformationsmétarna har

ett ringa motstdnd mot deformation.

Flera olika spanningsmatare finns. Hast (1958), Wilson (1961),

Potts (1957), May (1960) och Hawkes (1967) har konstruerat olika
spanningsmatare. Skillnaden i konstruktion ligger i maétsystemet
dar t ex Hasts matare bygger pd ett magnetostriktivt elektriskt
system och Wilsons innehaller elektrisk motstandstdjningsgivare.

JojDIOS:; Si .borrhal
Dessa kan appliceras i botten pad ett borrhdl och genom friborrning er-
halls sedan tdjningen som kan relateras till spanningen. Tre olika
metoder kan ndmnas:

1) Leemans "doorstopper" teknik, se figur 18.

2) Fotoelastisk biaxialgivare, se figur ig.
3) WNIMI tdjningscell.

y 1i1 z Connector plug

|fif>>
N

1

-t-Leods to pinsin
connector plug

~-stroln gouge
rosette

~Aroldite shim

s 0

Figur 18. Leemans "doorstopper" borrhalstojningscell.
(Stagg & Zienkiewicz, 1978)
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Leemans tOjningsgivare mater tdjningarna i tre riktningar: vertikal,
horisontell och i 45° lutning. Cellen cementeras fast och friborrning

kan utféras. Matning av tdjningarna <", e* och c”™ fére och efter fri-
borrning goérs och berékning av huvudtjningarna e och V1d borrhals
botten utféres enligt:

el eller e2 = (eH + ev) +VZcd5 “ (eH + £v)Z + (eH " Ev™

Huvudspanningarna vid borrhal sbotten blir

E
1-v2

(cl + vc2)

(e9 + ve.
1-v2

Collar

c—r- Cement

1 W. Plate

X W. Role

Precision Hond viewer

Figur 19. Fotoelastisk tvaaxiell givare samt utvarderingsteknik.
(Stagg & Zienkiewicz, 1978).

Den fotoelektriska givaren madjliggdr matning av den absoluta spén-

ningen genom reliefteknik. Tojningarna blir visuella pa en reflekter-

ande film, vilken fastsattes i borrhalet. Riktningen pd huvudtdjning-

arna ges automatiskt av symmetriaxeln hos det observerade monstret,

och av forhallandet ej/e” som méats som avstdndet mellan isotropa punk

ter pd e,-axeln.
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WNIMI-t6jningscell har konstruerats av M A Slobodov (1965) och anvénts

i Sovjetunionen for in-situ matningar. Fordelen med denna &r att den

kan anvandas i borrhal dar vattenforekomsten ar riklig. De bada foregdende
metoderna ar beroende av hur god fastsattning av givarna som kan goras.
Problem kan darfor uppstd i vattenfyllda borrhal. Slobodovs givare har
fyra elektriska motstandstojningsgivare monterade pa gummiarmar som
bildar ett kors. Dessa ar i sin tur fastsatta pd en stalskiva. Ett

ankare moijliggor forankring i borrhalet och tdjningsgivarna pressas
darefter mot borrhalsvaggen.

" Indi rekta" matningar av bergspanningar
Geofysi ska_metoder

Forsok har gjorts att korrelera forandringar av tryckvagshastighet
med spanningar i berg som en spanningsmatningsmetod. Detta har visat
sig svart. Storre framgang har uppnatts genom anvandning av mikroseis-
miska-akustiska metoder for observationer av spénningsdkningar i gru-
vor i samband med sprangning. Man har funnit att de mikroseismiska
pulserna upptrader did det pdlagda trycket nar 80% av brotthallfast-
heten och att pulserna ©6kar markant vid okande tryck. Det ar darfor
moijligt att mata tryckuppbyggnaden i berg fran ett antal stationer
genom att registrera bergbruset.

Kvalitativa observationer

Kvalitativa observationer kan goras av spanningsuppbyggnaden genom
studier av borrkarnor. | zoner dar bergpakanningarna ar mycket héga
blir uppkrossningen pd borrkarnorna av harda bergarter stor, och kar-
norna bryts i tunna skivor. Storlek och antal kan statistiskt behand-
las och ge information om relativ hallfasthet i relation till tryck-
fornallandena. (Hansagi, 1965).
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Spéanningsbestamning_genom_hydraul i sk_uggs[>rackning

Denna metod behandlas pd sidan 11.

Borrhalsmatning genom geofysisk loggning

Geofysisk loggning i borrhal ar en etablerad metod inom oljeindustrin.
Flera olika geofysiska sonder kan anvéndas for bestamning av bergpara-
metrar och berggrundsforhallanden. For att mdojliggora en effektiv upp-
sprackning samt att prognosticera spricklage och riktning kravs detalj-
erade kunskaper om bergartsmassan. Denna information kan till stor del
erhdllas fran loggning i borrhal. Efter uppsprackning kravs &ven en upp-
foljning av resultatet. Aven denna kan lampligen utféras med hjalp av
borrhalsloggning.

Flera olika typer av geofysiska loggar férekommer:

Elektriska

SP (self potenti al)

Radioaktiva

Seismiska

Di pmeler-cal i per

Temperatur

TV, kamera, televiewer

Véatskerorelsesonder

Kemiska (SP, pH, Eh)

ovriga, t ex magnetiska, gravi metriska, krokning,

© © N O gk wd PR

=
e

provtagning m m.

For sprickdetektering kan en eller flera olika sonder anvindas, t ex
elektriska och seismiska. En matning mellan borrhal for att bestamma
kontinuiteten av sprickan eller sprickorna kan &aven utforas, se figur 20.

De elektriska matningarna bestar av flera system med olika elektrod-
konfi gurationer. Dessa elektroduppstéliningarna kan ge information

frAn olika djup. Sprickor och spricksystem som innehaller vatten kan
lokaliseras. SP-metoden och de seismiska metoderna ger &ven informa-
tion om sjalva sprickan, liksom olika typer av diametersonder (Caliper).
Visuella bilder kan erhallas vid svartolkade problem, Ovriga sonder ger
aven indikationer om sprickanvisningar.
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~ulT7e™7/ — 1/ =// /1 -

Figur 20. Hydrauliskt uppsprackt horisontell spricka lagesbestams
till storlek och riktning genom geofysisk loggning.

Andra metoder for information om en bergmassas egenskaper har 6ver-
siktligt behandlats av Falt och Gustavsson, 1979.

A4
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8 GRUNDVATTNETS INVERKAN

Dar ej annat anges ar uppgifterna i kapitel 8 hamtade frdn Rihm (1978,1979).

Grundvattnet kan vara av stor betydelse for utformningen av energi-
lagringssystem. Beroende pd om grundvattnet ar varmare eller kallare
an varmeackumulatorn har det positiv resp negativ inverkan. Det kan
t ex utnyttjas pa olika satt till en varmepump. Man kan pumpa upp
det frAn en brunn eller system av brunnar och kyla det direkt med
hjalp av varmepumpens férangare. Det nedkylda vattnet infiltreras
sedan i narheten sd att forandring av grundvattennivan undvikes.
Metoden kraver ett ganska varmt grundvatten (> +6°C) for att det

inte skall bli for stora pumpfléden eller problem med frysning pa
fordngaren och avfrostning av den. De grundvattenférande marklagren
maste kunna avge relativt mycket vatten. Med en temperatursankning
av 3°C pa det uppumpade grundvattnet kravs det 5 800 m3 vatten till
en villa med ett energibehov av ca 20 000 kWh/ar. Antar man att vi be-
hover denna energi under fyra av arets manader, kravs det att brunnen
kontinuerligt kan ge ett flode av drygt 2 m3/h. | stallet for att
pumpa upp grundvattnet till varmepumpens forangare kan ett ror- eller
slangsystem placeras i de grundvattenférande marklagren. Grundvatt-
net kan dd utnyttjas aven till frysning, vilket medfér att man kan
utnyttja slangarna annu effektivare i jamférelse med det slangsystem,
som placerats i mark utan grundvattenrdrelse. Nackdelen ar att det
kan vara langt till grundvattnet, vilket gor det svart i vissa fall
att anvanda horisontella system, utan det ar kanske lampligare att
anvanda sig av vertikalt stdende ror.

For system som anvander sig av artificiell aterhamnting med hjalp av
solfangare m m ar grundvattnet i regel kallare an ackumulatorn och

da far inte grundvattenflodet bli for stort s3 att den lagrade ener-
gin sd att saga "rinner bort" under hosten. Beroende pa hur lange
energin skall lagras innan den utnyttjas kan man tolerera olika stora
grundvattenrorelser. Skall den lagrade energin ga att ta tillbaka med
hjalp av samma rérsystem, som den lagrades med, far vattenrorelsen
inte bli for stor.

Nedanstdende beskrivning av grundvattnets forekomst ar en sammanstall-
ning av material i huvudsak fran Knutsson och Morfeldt (1973) samt
Todd (1959), Holmstrand (1976, 1977) och Knutsson och Fagerlind (1977).
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Grundvattnet utgdr den underjordiska delen av vattnets kretslopp i
naturen, se figur2l . Grundvatten &r det vatten som fyller héalrum
i jord och berg och vars hydrostatiska tryck ar storre an eller lika
med atmosfarstrycket. Grundvattnet bildas genom infiltration av yt-
vatten, antingen direkt fran nederbord eller fran ett ytvattendrag.

TRANSPIRATION

EVAPORATION
EVAPORATION

Figur 21 . Vattnets kretslopp i naturen (efter D K Todd, 1959).

Genom véaxternas transpiration och genom avdunstning (evaporation)

fran mark, alvar, sjoar och hav tillfors vattnet darefter atmosfaren.

Vattnets kretslopp ar darigenom slutet. Grundvattenforhallandena &r

salunda beroende av geologiska, topografiska, hydrogeologiska och kli-
matologiska foreteelser och forlopp.

Bestdmning av grundvattenfléden

Tva grundlaggande begrepp vad géller grundvatten i jord- och berg-
lager ar porositet och permeabilitet. Med porositet eller halrums-
faktor avses den sammanlagda volymen porer, dvs halrum, i procent av
den totala volymen av en jord- eller bergart. Porositeten i l6sa av-
lagringar &r avhéngig kornstorleksfordel ningen samt kornens packning,
form och arrangemang. Sorteringsgraden ar av stor betydelse. Poro-
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siteten i berggrund &ar dessutom beroende av graden av konsolidering
och cementering (t ex for sandsten), graden av utlésning (for kalk-
sten och dolomit) samt sprickigheten (speciellt for kristallin berg-
grund). Porositeten (n) kan bestéammas med hjalp av olika apparater.
Den kan ocksd berdknas med kdnnedom om materialets kompaktdensitet
(specifik vikt, p ) och torrdensitet (torrvolymvikt, p") enligt fol-
jande:

Pd
n=100 (1 -—) volymsprocent

Svarigheten ar emellertid att utféra dessa bestamningar (porositet
resp torrdensitet) pa ett korrekt satt (i ostorda representativa
prov). Den nu ndmnda porositeten brukar i grundvattensammanhang kal-
las den totala porositeten till skillnad fran den effektiva porositeten
(vattenavgivningstalet), dvs volymen av de porer, de icke-kapillara
porerna, dar vattnet kan réra sig fritt, se figur 22. Vid fri grund-
vattenyta ar effektiva porositeten detsamma som magasinskoefficienten
("specific yield", Sy). Vid artesiska forhallanden avser magasins-
koefficienten (S) den madngd vatten som avges resp tillfOrs magasinet
i ett vertikalt tvarsnitt pd | m2 genom hela det vattenférande lagret
vid en sankning resp héjning av tryckytan pa | m.

Total porositet

0,062 0,25»-0,5 |

Max 10% kornstorlek mm

Figur 22. Total porositet, effektiv porositet och faltkapacitet (ej
dranerbart vatten) i porost material med olika kornstorleks-
sammansattning. (Efter Todd, 1959).
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Med permeabilitet (= hydraulisk konduktivitet, k) avses en jord- eller
bergarts vattengenomtranglighet, kvantitativt angiven som den vatten-
méangd vid 10°C, som per tidsenhet genomtrdnger ytenheten av en mot
stromriktningen vinkelrat tvarsektion av det vattenférande lagret, nér
den hydrauliska gradienten ar lika med 1. Permeabiliteten bor ut-
tryckas i m/sek. Andra referenstemperaturvarden forekommer i bl a

amerikansk litteratur.

Permeabiliteten beror dels pd materialets egenskaper (den effektiva
porositeten, de icke-kapillara porernas kontinuitet, strukturen, lager-
foljden, mangden innesluten luft),dels pad vatskans egenskaper (tat-

heten, temperaturen/viskositeten).

Permeabiliteten kan variera i olika riktningar i en geologisk bild-
ning. | sedimentdra bildningar &r oftast den horisontella permeabi-
liteten storre an den vertikala. Som ett matt pd hur mycket vatten,
som vid en viss gradient kan rdra sig genom ett lager anvands trans-
missivitetskoefficienten (T). Den ar lika med permeabil itetskoeffi -
cienten multiplicerad med det vattenférande lagrets maktighet (m3Am/sek J,

dvs m2/sek).

En tabell Over bergarters permeabilitet a&r omojlig att ange da perme-
abil iteten for en bergart &r beroende av sprickor och krosszoner.
Dessa kan variera kraftigt inom en och sanna bergart. Ett bergav-
snitts permeabilitet maste sdledes bestimmas genom undersékningar pa

den aktuella platsen.

Permeabil i teten kan bestimmas dels pa laboratorium, dels i falt.

Den stora nackdelen med samtliga laboratoriemetoder och en del falt-
metoder &r, att antalet bestdmningar med hansyn till jord- och berg-
lagrens heterogenitet blir alltfor f& och ibland foga representativa
for att ett godtagbart varde skall kunna erhallas. Vid vissa faltfor-
sok erhalls daremot ett genomsnittligt k-varde for ett storre omrade.

Laboratorieforsok gjorda pd granit visar att bergartsmaterialet har

en permeabilitet av storleksordningen 10"10 - 10~12 m/s, dvs en mycket
Idg permeabilitet. Denna permeabilitet ar dock ointressant i forhallande
till den permeabilitet som sprickor och krosszoner i berget fororsakar.
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Faltmetoderna ar av tre slag: vattenforlustmatningar, pumpforsék och
sparamnesforsok. Vattenforlustméatningarna kan tillg& pa foljande satt.
Ett ror med perforerad spets drivs ner under grundvattenytan. RO&rsilen
pumpas ren for att alla vattenpassager skall vara 6ppna. Om matningar
skall ske i berggrunden maste en observationsbrunn borras. Sjalva mat-
ningen utférs antingen genom att grundvattenytan sanks till ett visst
djup, varefter stighastigheten observeras, eller genom att en viss
mangd vatten tillsatts i roret eller genom att en kropp sanks ned i
vattnet, varvid vattenytan hastigt stiger, varefter sjunkhastigheten

mats.  K-vardet berdknas sedan med hjalp av de erhallna vardena.

Vid permeabilitetsméatningar i berg utféres vattenférlustmatningarna
ofta som manschettférsok.

Ett manschettférsok innebar att ett borrhal sparras av i en eller
flera sektioner, vari matningar utfors. Avsparrningen sker med pack-
ningar, sd kallade manschetter, som kan expanderas i borrhalet med
hjalp av tryckluft eller hydraulik.

Matningarna mellan manschetterna kan vara av olika slag. Trycket i
matsektionen mits under olika forhdllanden, t ex dd vatten pressas in
mellan manschetterna. Matningarna kan ske vid stationara eller tran-
sienta forhallanden.

For ett laminart radiellt flode, om instromningsforlusten férsummas,
kan en formel for stromningen frAn ett borrhdl in i en oandlig radiell
spricka skrivas som: (Maini, 1972)

2ne Kf
Q = In(P]/PO) (\/PD )
dar P0 = Overtrycket i testsektionen

Pi = overtrycket i sprickan p& avstdnd rj frAn borrhalets
centrum

e = sprickbredden

r0 = borrhalets radie

Kp = sprickpermeabiliteten .

il

Med ¥f = 529 . (v = kinetiska viskositeten) far man att

Q 6voIn(P1/Pn) (Po“Pl)
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Figur 23. Beteckningar till ekvation (1).

| regel har man bara tillgdng till en brunn, varfor Px inte kan maétas.
Man kan kringgd detta genom att uppskatta det avstand fran brunnen,
dar tryckforhallandena i sprickan ar opdverkade. Man satter sedan rx
lika med detta avstdnd och P2 satts till noll. Det fel man hirigenom
introducerar blir emellertid inte si stort, dia Q beror av 1/In r™

Ekvation (1) kan dd skrivas som:

_ 2ne Kf
Q= ngrirrer P

Om sprickorna &terkommer regelbundet med avstandet b och om métsek-
tionens langd ar L fas:.

| t f
0~ F IR o
dvs

Kf = Qb In(i~i/r0)
T 2ire LPo

Di K = K fas:

- Q. In(ri/ro0)
* <{TILPo | @

2

Se &ven Banks (1972) och Moye (1967).
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Ekv. (2) kan aven forenklat .skrivas: P = A « Q.
Man kan visa,(Maini, 1972) att tryckforlusten Pk pd grund av

andringen i kinetisk energi dd vattnet strommar frdn borrhalet ut i
sprickan kan skrivas pd formen:

Pk = B-Q2
Man kan saledes skriva
Po = AQ + BQ2

Det innebar att man kan fa uppfattning om hur val forutsattningarna

for ekvation (2) ar uppfyllda genom att plotta P/Q mot Q i ett kar-
tesiskt koordinatsystem.

Om en rat horisontell linje erhalles visar detta att inverkan av
andra ordningens termer ar liten. Det utseende som visas i fig 24b
innebar en minskning av forluster pa grund av okat flode. Detta kan
ske om sprickorna vidgas pad grund av trycket.

PIQ 1

a) b)

Figur 24. a) En rat horisontell linje visar att forutsattningarna
ar nagorlunda val uppfyllda.

b) Minskning av forluster vid okande flode tyder pd att
sprickorna vidgas pd grund av Overtrycket.

En saker men omstandig och dyrbar metod att bestdmma k-vardet i falt
ar s k pumpforsék, som framst brukar komma till utférande vid prov-
pumpningar av vattentakter.
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Provpumpning innebéar att man genom pumpning skapar en stérning i grund-
vattenmagasinet. Samtidigt méater man vilka effekter denna stdrning
ger. Genom att tolka reaktionerna i olika matpunkter med hjalp av
vissa matematiska samband kan grundvattenmagasinets egenskaper be-
stdammas. Med hjalp av provpumpningsresultatet kan dels en kvalita-
tiv bild av omradets hydrogeologi erhallas och dels en kvantitativ
bestamning av vissa parametrar goras.

| kristallint berg med vattenférande sprickor &ar de hydrogeologiska
forhallandena mycket komplicerade. Hansyn maste tas till sprickornas
egenskaper och geometri. Dessa egenskaper kan aldrig bestdmmas exakt,
vilket leder till osdkerhet i den kvantitativa delen av provpumpnings-
resultatet. Man maste ocksd ta hansyn till meteorologiska storningar
t ex regn, avdunstning m m samt den trend i grundvattenytans rorelser
som dessa stdrningar orsakar.

Provpumpningar har sedan lange utforts i por6sa medier for att be-
stimma hydrauliska parametrar i grundvattenmagasin. Till de vanli-
gaste berdkningsmetoderna hoér Theis metod och Jacobs metod (Todd, 1959).
Dessa metoder grundar sig pd antagandet att materialet i grundvatten-
magasinet ar homogent och isotropt. Dessa forhallanden galler dock
ytterst séallan i kristallin berggrund. Trots detta kan metoderna an-
vandas for att fA en uppskattning av de hydrauliska parametrarna i
berggrunden. Fo&rutsattningarna for detta &r att den studerade berg-
volymen &r stor i forhdllande till sprickavstanden, s& att en enskild
sprickas vattenforing inte har nagon avgoérande inverkan pd det totala
grundvattenflodet.

Den mest invandningsfria metoden att bestdmma k-vérdet torde vara att
mérka vattnet med ett specifikt &mne och observera dess forflyttning
mellan olika punkter, dvs ett sparamnesforsok. Pa detta satt fast-
stalls grundvattnets verkliga medel stromhastighet (u). Sambandet kan
bestdmmas med Darcys lag; v = k * i, dar v = n + u, n betecknar effek-
tiva porositeten och i hydrauliska gradienten. Harigenom skulle tidi-
gare namnda felkallor elimineras. Vidare skulle man da samtidigt fa
information om andra karakteristika hos grundvattnet, dess strémnings-
monster, til 1lrinningsvagar och eventuella forbindelsevdgar med andra
grundvattenreservoarer.
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Flodet i en spricka

Tidigare har namnts att grundvattnets stréomning i Kkristallint berg
beror av sprickorna i berget. Nedan ldmnas darfér en redogorelse for
hur vattnet strommar i en enskild spricka.

Laminért_och_turbulent_fléde

Vattnet i en spricka ror sig kroklinjigt och med varierande hastig-
het. Darvid uppkommer friktionskrafter och troghetskrafter, som bada
maste beaktas vid berakningar av sprickans vattenflode.

Om hastigheten ar tillrackligt lag strommar vattnet laminart, dvs
intilliggande vattenskikt ror sig relativt varandra langs mjuka
strombanor utan att skikten blandas. Vid laminar strdmning ar trég-
hetskrafterna s& smd i forhallande till friktionskrafterna att de kan
forsummas.

Turbulent fléde karakteriseras av att vatskeelementen ror sig i
oregelbundna, godtyckliga banor, vilket leder till att ett eventuellt
tillfort amne blandas ut bade tvars och i riktning med huvudflddet.
Turbulent flode erhdlles nar friktionskrafterna ar smd jamfort med
troghetskrafterna.

En lamplig parameter for att karakterisera rorel seti 11 stdndet ar dé
kvoten

R _ troghetskrafter per massenhet
e friktionskrafter per massenhet

Kvoten Rg kallas Reynolds tal.

For en spricka kan Reynolds tal berdknas som

dar e = sprickbredden
v = vattenhastigheten
v = Kinetiska viskositeten

Laminar stromning erhalls enligt Louis (1967) om Rg ar mindre an 2.300.
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Viskositeten ar ett slags friktionskoefficient for en vatska. Man
brukar skilja pd dynamisk viskositet 6, och kinetisk viskositet v.
Det forhaller sig till varandra sa att

vo= )

dar Par vatskans densitet. For vatten galler sdledes attv ar
tusen ganger mindre an ¢ .

Viskositeten ar temperaturberoende. Nedan anges varden pa 6 och
for vatten vid nagra olika temperaturer.

0° 5° 10° 15° 20° 25°

6 -io3 (Ns/m2)
1.78 152 131 1.15 101 0.90

v .106 (m2/s)

Tabell 6. Viskositeten som funktion av temperaturen t. Véardena ar
hamtade ur Cederwall, Sjoberg (1969).

Det ar viktigt att kunna avgoéra om flodet ar laminart eller turbu-
lent, eftersom olika formler galler for olika rorelsetillstand. |
detta fallet &r det mest intressant att berédkna flédena vid laminér
stromning, dd detta rorelsetillstand ar det vanligast férekommande

i berggrunden. Vid turbulent flode orsakas sannolikt s stora olagen-
heter att atgarder, t ex betonginjektering, maste vidtagas for att
stoppa vattenflodet.

Flodet_i_sn sgalt med_garallella glatta_ytor

Man kan visa (Louis, 1967) att for en spalt med lamin&r strémning
och parallella glatta ytor galler:

3

e..p g i
q 12 6 ()]

dar = vattenflode per meter spalt
= spaltens bredd

= tyngdaccelerationen

o« Gd L

= dynamiska viskositeten
| = hydrauliska gradienten

eller med beaktande av
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v P )

4

Trots att en spalt med parallella glatta ytor ar en mycket grov
approximation anvénds formel (4) vanligen for berékningar av flédet
i en spricka.

Vatskans hastighet v kan latt beréknas:

dvs
(5)
Detta kan ocksd skrivas:
v = K-l (6)
dar
()

kallas sprickpermeabiliteten. Sprickpermeabiliteten ar ett matt pa
sprickans formaga att slappa igenom vatten. Ju hogre K-varde dess mer
genomslapplig ar sprickan. Sambandet (6) brukar kallas Darcy's lag.
(Jamfér med flode i porosa medier, t.ex. Todd (1959)). Darcy's lag
galler endast for laminart fléde.

Man ser att sprickpermeabiiteten ar beroende av sprickbredd och véats-
kans viskositet. Om man har att gora med andra véatskor &n vatten ar
man ofta i behov av att beskriva en sprickas genomslapplighet med en
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koefficient, som endast beror av sprickan. Man anvander dd den spe-
cifika sprickpermeabil i teten ks:

Det vill sdga for en spricka galler:

Inverkan av sprickytornas rahet

Hittills har antagits att sprickytorna varit glatta. | verkligheten
har de en viss rahet, vilket okar friktionen mot viggarna sa att man
far minskat flode genom sprickan. Det finns tva typer av rahet,
mikro- och makrorahet.

Figur 25. Makrorahet kan beskrivas som en vinkel 0 mellan sprickans
momentana riktning och medelriktningen. Mikroraheten kan

beskrivas som ojdmnheternas medelhdjd k.

Makroraheten kan beskrivas som en vinkel mellan sprickans momentana
riktning och medelriktningen. Denna vinkel ar ofta liten och makro-
raheten har da liten betydelse for vattenflodets storlek. Om man har
en skjuvning av sprickan kan dock makrordheten leda till anisotropi
av flodesegenskaperna, vilket kan f& stora konsekvenser och leder till
svarigheter vid berékningarna.
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Mikrordhet kan beskrivas som ojamnheternas medelh6jd. Ofta anvands
den relativa raheten k/Dh vid flodesberakningar. Dh kallas den hy-
drauliska langden och kan for en spricka sattas till Dh = 2e. Om
k/Dh < 0,032 kan stromningen kallas parallell.

Om man tar hansyn till raheten kan flodet i en spricka berdknas ur
sambandet

V2

8
79 ®)

dar X ar en friktionskoefficient som ar beroende av Re och k/Dh- Foér

att berdkna X anvands olika ekvationer beroende pd vardena pd Re och

k/D,h. Friktionsfaktorn X kan berédknas direkt ur diagram 1.

_2l0g e relativee

+ZliL«.0.10

INI

0.04
0.032

0.032
PCXSEUILE (19) 0.02

0.01
0.006
0.004

0.002
0.001

4 5 67809 4 5 6760910 4 567609

Diagram 1. X som funktion av k/Dh och Rg (efter Louis 1967).

Av speciellt intresse ar de ekvationer som géller for laminar strém-
ning.

1 X = 9| Vb X = — 1 + 8,8(k/Dh)l >

Genom att anvanda ekv (8) kan flodena for de olika fallen beréknas som

A G | Vb q = edo
d Ty 1+8,8(k/Dh) 1°



64

Berakning av tryckfall o6ver ackumulatorn

Sprickbredden maste avpassas sad att alltfor stort tryckfall vid vatten-
cirkulationen genom lagret undviks. Nedan skall sprickbredden beraknas
for tva fall, dels for en ackumulator avsedd for en villa, dels for

en ackumulator avsedd for ett 3-vanings hyreshus.

A: Ackumulator for en villa, 14X14X14 m3
Vattenflode 1.5 I/s

Sprickavstand L = 2 m

Maximalt tryckfall ©6ver ackumulatorn ! mvp hydrauliska gradi-
enten | = 0.07
Vattentemperatur 25°C 41 viskositeten v = 0.9-10~6 m2/s

Ur

q 12v (1 + 8.8(k/DhJ1%s

q+12v (1+ 8.8(k/Dh)1"5j
9-1
Flodet per m spricka fas som

1.5/(14/2)*14 = 0.0153 I/s = 15.3-10*6 m3/s

For en spricka med glatta vaggar, dvs k/D* = 0 fas:

For en spricka med relativa radheten k/Dh = 0.5 fas
/15.3-10 6-12-0.9-10 6-(1 + 8.8(0.5)
¢ 9.81-0.07 1.0 mm
B Ackumulator for ett trevanings hyreshus, 29x29x29 m3

Vattenflode 15 Il/s
Sprickavstand L = 2 m

Maximalt tryckfall | m + vp + hydrauliska gradienten 0.034
Vattentemperatur = 25°C 1 viskositeten v = 0.9-10_6 m2/s
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Flodet per m spricka blir:

15/(29/2)-29 = 0.035 Il/s = 35-10*6 m3/s

Om k/Dh = 0 fas

e = 1.04 mm

Om k/Dh = 0.5 fas

e = 1.6 mm

Om vattnet i stallet pumpas radiellt ut frAdn en brunn, i sprickor

med glatta vaggar, fas:

ur
Q = (p° - P (Maini> 1972)
YV Q-6vIN(ri/ro)
(Po - PJ-g-ir
dar P0 = grundvattnets tryckniva i brunnen
Pi = grundvattnets tryckniva pd avstadndet r fran brunnen
g = tyngdkraftsaccelerationen

(Se aven figur 25).

For fall A fas om brunnens diameter = 110 mm:

Y 1.5-10_3-6*0.9-10-6 -1 nTT/0.055) C -4, _ N
/ 7.1-9.81 7m " — " vox m — u. 57 mm

For fall B fAs om brunnens radie ar 110 mm:

15¢10 -6+0.910~6-1n(14.5/0.055)

~T4."5~T-9'.81 -7 1.0-103% m = 1 mm

Permeabiliteten inom en ackumulator med sprickavstandet L = 2 m och

sprickbredden e = 1| mm kan berdknas som
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Detta ger

(10-3).9.81 10"
5.12.0.9-10% 4.5-10"4 m/s

Vid undersokningar gjorda i bergrum och tunnlar i Sverige (Bergman, 1977)
har man funnit att permeabiliteten vanligen ar av storleksordningen

10-7 m/s. Permeabiliteten i lagret kan saledes forvantas bli mer

an hundra ganger sa stor som i det omgivande berget.

Betydelsen av grundvattenytans lage

Om energilagret ar belaget ovanfor den naturliga grundvattenytan kom-
mer en del av det vatten som cirkuleras i systemet att forloras till
berggrunden. Om man betraktar energilagret som en brunn i en 6ppen
akvifer kan den vattenmangd som forloras uppskattas med Thiem-
Dupuit's metod:

@
dar
K = permeabiliteten
D = akviferens tjocklek
Si = avsankningen av grundvattenytan pa avstandet rj

Ovanstdende ekvation galler under foljande antaganden:

1.  Akviferen har oéndlig utbredning.

2. Akviferen ar homogen och isotrop och har konstant tjocklek.

3. Den naturliga grundvattenytan &r horisontell.

4, Flodet Q ar konstant.

5. Brunnen penetrerar hela akviferen.

6. Hastigheten pd vattenflodet i marken &r proportionell mot tan-
genten pa grundvattenytans lutning.

7. Flodet &r horisontellt och lika stort i alla delar av akviferen.

Avsankningen i brunnen skall vara liten i forhallande till akvi-
ferens tjocklek.
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Inget av ovanstdende antaganden ar helt uppfyllda nar det galler spric-
kigt berg. Dessutom maste vi anta ett avstdnd fran lagret, dar de ur-
sprungliga grundvattenforhallandena forblir oférandrade for att fa
varden for S2 och r2 i ekv (1).

Om vi antar att ovanstdende antagande 1-8 galler samt att:

1. K= HT7

2. D=25m

3. energilagret har diametern 25 m och djupet 25 m

4, grundvattenforhal L andena &ar ofdrandrade pd ett avstand av
10 ganger energi lagrets radie

5. lagret ligger | m dver den naturliga grundvattenytan

fas enligt ekvation (1)

0 = 2—1p>25 (d - 24€5) - 0)

Q = 1.5-10"5 m /s

eller ca 500 m3 per ar, dvs en oacceptabel forlust av vatten. Visser-
ligen kan avstandet till opdaverkade grundvattenférhallanden vara storre
(detta ger gock inte sd stort utslag pd Q eftersom Q ar proportionel!
mot 1/In (r2/ri)) men & andra sidan innebar antagandena att forluster
genom energi lagrets botten férsummats. Trots att berédkningsmetoden
far anses som mycket osdker kan man dock konstatera att forlusterna

blir betydande om energi lagret forldggs ovan grundvattenytan.

Termisk hastighet

Ett grundvattenfléde genom en vérmeackumulator kommer att fororsaka
att temperaturfaltet i ackumulatorn flyttas i grundvattenfloédets rikt-
ning. En uppskattning av hur snhabbt temperaturféaltet forflyttas kan
erhallas ur ekvation (2)

cvatten
()
cberg

dar vt ar den termiska hastigheten, dvs den hastighet varmed tem
peraturfaltet forflyttas, v ar det strdimmande vattnets brutto-

hastighet som kan berdknas med hjélp av Darcys lag. cvaten oc
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cberg ar varmekapacitiviteten for vatten resp det material som acku-
mulatorn bestar av. D3d cvatten &ar ca 4.2-106 Ws/m30C och cber®

ca 2.2*106 Ws/m3°C ar den termiska hastigheten for berg ca tvd ganger
storre an grundvattnets bruttohastighet.

Ex. For ett bergavsnitt med permeabil iteten 10"7 m/s och grund-
vattengradienten !i blir grundvattnets bruttohastighet

v = K-l = 1CT7 +« 1CT2 = 10~ m/s, eller 0,03 m/ar.
Den termiska hastigheten blir da
2-0.03 = 0.06 m/ar .

Grundvattenflodet kommer ocksd att fororsaka en energiforlust fran
lagret. Denna energiforlust beror bl a pad lagrets temperatur, grund-
vattnets temperatur och det satt pd vilket vattnet cirkuleras genom
lagret och ar darfor svar att berakna.

Sammanfattning

Grundvattnets strémning kan vara av stor betydelse for utformningen
av ett energilagringssystem. Energin forflyttas i stromningens rikt-
ning och en stor grundvattenstrémning kan innebara att en del av den
lagrade energin gar forlorad. Grundvattenstromningens storlek beror
pad den hydrauliska gradienten och pd bergets permeabilitet. Den hyd-
rauliska gradienten kan bestdmmas genom inmétning av grundvattenytan
och permeabiliteten kan berdknas med hjalp av vattenforlustméatningar,
pumpforsok eller sparamnesforsok.

Flodet i en spricka ar en funktion av sprickbredden i kubik, dvs en
liten andring i sprickbredd medfor en stor andring i flédet. Detta
innebar att nagon typ av distanselement, t ex sandkorn eller dylikt
méaste sprutas in i sprickorna for att de skall f& samma sprickbredd
sa att ett lika stort flode erhalles i alla sprickor.
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Berakningar har utforts av tryckfallet 6ver tva olika typer av acku-
mulatorer avsedda for en villa resp for ett flerbostadshus med ca
1.000 m2 bostadsyta. Berdkningarna visar att man for ett tryckfall
pa ca | m vattenpelare behover sprickor med en sprickbredd av stor-
leksordningen | mm vid ett avstand mellan sprickorna pa 2 m.

Vidare har berakningar utforts som visar att ackumulatorn maste laggas
under grundvattenytan eftersom man annars skulle fa alltfor stora vat-
tenforluster ur systemet.
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9 BERAKNING AV VARMEMAGASINETS STORLEK OCH ERFORDERLIG SPRICK-
YTA

Allmanna forutsattningar

Berakningarna har gjorts for tvA storlekar pd magasinet. En for att
tacka varmebehovet fér en normal villa pd 130 mz, byggd pd 1970-talet,
och en for ett trevanings flerbostadshus pa 1.000 m?, byggt i slutet
av 1940-talet eller borjan pa 1950-talet. De antas ligga i klimatzon
IV. Det ar samma forutsattningar som gallde for JORDVARMEGRUPPENS CTH
internrapport 1978: "Byggnadsuppvarmning med jordvarmepump. o©Oversikt-
lig teknisk-ekonomisk beddmning av olika system i bostadshus", Lars.

Jacobson.

Effekt- och varmebehov

Flerbostadshuset har ett toppeffektb?’ehov av ca 100 kW. Arsvarmebeho-
vet ar ca 200 Mwh, oljebehovet 27 m /ar vid 75% pannverkningsgrad.
Naturligtvis kan man pd motsvarande satt berakna ackumulatorstorlekar
for andra typer av hus eller hela kvarter. Foér smahuset blir maximala
effektbehovet ca 10 kW och &rsvarmebehovet ca 20 Mwh frAn uppvarmnings-
systemet.

Forutsattningar och forenklingar for berdkning av markackumulatorn

Ackumulatorn har beraknats for temperaturintervallen 15/0°C och
35/20°C.

15/0°C. Aterstéallningen sker med mycket enkla solfangare eller luft-
varmevaxlare. Forlusterna till omgivande berg antas smd dd den storsta
delen tas tillbaka under den tid temperaturen &r under 6°C i ackumula-

torn.

35/20°C. Med en hogre temperatur erhalls storre forluster som man
méaste ta hansyn till vid dimensionering och val av solfdngare for
laddning. Ackumulatorn kommer inte att arbeta vid den ratta tempera-
turen forran efter nagra ars drift om inte "extra" laddning gors
forsta aret. For berakning av effektuttag-och ackumulatorstorlek
antas att detta tillstAnd har uppnatts. Forlusterna frdn ackumula-
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torn i sitt "normala" uppladdade tillstdnd har dven berédknats, samt
den energimiangd som atgar for att nd detta tillstand.

For bagge ackumulatorstorlekarna har forlusterna uppét berdknats med
hjalp av manadsmedeltemperaturerna.

Ackumulatorstorlekar

Berget har antagits vara en "normal” granit med foljande termiska
egenskaper:

varmeledningsférmagan = 3.5 W/m°C

varmekapacitiviteten = 0.563 kWh/m30C

varmeovergangstalet fran markytan till omgivningen har satts
till 10 W/mz2°C.

Hér antas att det behovs lika stor aktiv volym berg for de bada tempe-
raturnivéderna. For den hogre temperaturnivan behévs att en stor volym
utanfor den aktiva delen ocksd laddas upp for att forlusterna skall
minskas.

Den stora ackumulatorn kraver ca 24.000 m" granit om hela energibeho-
vet skall lagras. Kan hélften erhallas direkt fran solfangarna eller
uteluften fas en volym pa 12.000 m .

Ackumulatorn for det mindre energibehovet far en storlek av ca
2 400 m3 om hela energibehovet skall lagras. 0m hélften skall lag-
ras blir volymen [ 200 m3.

| figur 26 ges exempel pd markvolymbehov for olika lagring av véirme-
energi .
Ackumulatorns form

For att minska forlusterna fran bergackumulatorn bor den placeras
relativt djupt och med en sddan form att dess "tankta yta" utat blir
sd liten som mojligt.



Figur 26. Markvolymbehov for olika ackumul atorstorl ekar.
Utnyttjad temperatur = 15°C.

1 = Goteborgslera
2 = Granit

Har har antagits att overytan pa ackumulatorn ligger ca 20 m under
markytan. Det ar fullt mojligt pd ett enkelt satt med den har typen

av ackumulator.

En cylinderformad ackumulator med lika stor diameter som hojd far

foljande matt:

Hela behovet Halva behovet
200 Mwh r = 156 m r = 124 m

h =312 m h =248 m
20 Mwh r= 7.2m r= 58mnm

h =144 m h = 11.6 m

Med en kubisk ackumulatorform far vi matten:

Hela behovet Halva behovet
200 Mwh 1=h=b= 28.8 m 1=h=b= 22.9 m
20 Mwh 1=h=b= 13.4 m I=h=b= 10.6 m
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Erforderlig sprickyta

For att berdkna erforderlig sprickyta har antagits att uppsprackning-
en av berget ger horisontellt parallella sprickor.

For den stbrre ackumulat(Z)rn med ett toppeffektbehov av 100 kW blir
sorickytebehovet 7.000 m~ enligt berakningen med Femtemp II.

(Axelsson et al., 1975).

Antag att hela bottenytan pa den aktiva volymen fungerar som varme-
véxlare. Den stora ackumulatorn har bottenytan 8 = 830 m* Varje
spricka har tva ytor, vilket innebar att det behdvs 3.584 mz, dvs

4,3 sprickor = 5 sprickor. Avstandet blir ca 6 m mellan varje spricka.

Vid lagring av halva behovet behdvs fortfarande toppeffekten, vilket
betyder att det krdvs flera sprickor per meter i den mindre ackumula-
torn. En minskning av toppeffektbehovet skulle reducera antalet spric-
kor och dérmed &ven kostnaderna.

Bottenytan = 525 m2, vilket innebar 6.8 = 7 sprickor med ett avstand
av 3.27 m mellan sprickorna.

Den mindre ackumulatorn far pa motsvarande satt ett behov av 700 m2,
dvs 358 m sprickor. For lagring av hela behovet behdvs 2 st sprickor
med ett avstand av ca 2,7 m mellan varje spricka, och den mindre acku-
mulatorn (10.000 kwh) far med samma toppeffektbehov 4 st sprickor med
ett avstand av 2,65 m mellan varje spricka.

Erforderliga vattenfléden

For att klara av varmeutbytet maste en ganska stor mangd vatten cir-
kuleras. Hér antas en temperaturdifferens pa 3°C mellan utgaende och
inkommande vatten fran ackumulatorn. Eftersom det hela tiden forut-

satts att vattnet inte fryser, sa kravs inget kéldmedium i systemet.

Flédena har berdknats till 910 I/min resp 91 I/min.
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Forluster frdn ackumulatorerna

Forlusterna kan vara mycket svara att berdkna, framfor allt vid den
hogre temperaturnivan. Ackumulatorn med den lagre temperaturnivan
"tar til Ibaka" sina forluster under den kalla delen av aret. Det &r
dd bara forlusterna uppat som kan vara av betydelse. Genom att
forlagga ackumulatorn pd 10 m djup och oisolerad Gveryta fas en to-
tal isolering med ett varmegenomgangstal av k = 0.43 W/nr°C. Med
0.3 m lattklinker ovanpd berget erhalls ett k-varde pa 0.19 W/m20C.

Forlusterna ar berdknade for ackumulatorns fortvarighetstill stand,
dvs. efter de forsta arens uppladdning.

Forlusterna uppat har Overslagsmassigt berdknats med hjalp av luf-
tens tndnadsmedeltemperaturer samt medel temperaturer for ackumulatorn
under respektive manad. Tva olika temperaturnivaer har anvants som
utgangstemperatur under hosten, 15 resp 35°C. Forlusterna ar berak-
nade i forhallande till den energi som lagrats i den aktiva delen
av ackumulatorn, dvs arsvarmebehovet. Den energimangd som ligger
lagrad "utanfor" ackumulatorn, och som fungerar som en isolerande
buffert, har ej tagits med.

Forlusterna uppat ar redovisade i tabell 7.

Tabell 7. Forluster fran ackumulatorns Oversida till markytan.
%
Ackumulatorn 10 m till Overyta 10 m till O6veryta
MWh utan isolering med isolering
15°C 35°C 15°C 35°C
20 35 60 15 25
200 1 35 5 15

Forluster till omgivande berg under samma tid redovisas i tabell 8.
Omgivande marks temperatur har antagits till 8°C.
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Tabell 8. Forluster frdn ackumulatorn till omgivande mark.

Ackumulator % av ackumulatorns kapacitet

MWh 15°C 35°C
20 10 > 100
200 3 35

Forlusterna ar relaterade till den i aktiva delen lagrade energin, dvs
i det har fallet 20 resp 200 Mwh. Berékningen &r gjord for en antagen
medeltemperatur i ackumulatorn under 6 manader pa 10 resp 30°C.

Summering av forlusterna visar att storre ackumulatorer maste oOver-
laddas med ca 8% resp 50% vid den laga resp hdga temperaturnivan.

Den mindre ackumulatorn kréver en 6verladdning eller en "aktiv volym"
som ar 25 resp 125% storre. Forlusterna fran lagtemperatur ackumula-
torn till omgivnigen kan man bortse ifran.

Bagge berdkningarna forutsatter en bibehallen temperatur av 10°C resp
30°C.
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10 EKONOMISK BERAKNING
Al Imant

I berdkningarna antas att anlaggningen utféres i icke jordtackt berg,
samt att man spracker berget pa sadant djup att minst 10 m berg tac-
ker ackumulatorns Overyta. Kostnaderna for isolering av bergytan samt
jordtackning har tagits med. Vidare har ett tredje satt att utnyttja

en sprickackumulator berdknats ekonomiskt. Om samma antal borrhal pla-
cerats pd ett storre avstand kan en storre sprickyta, och darmed &ven
en storre volym berg anvandas. P3 sd vis kan en mindre temperatur-

differens utnyttjas, varvid uppladdningen under sommaren kan ske utan
solfangare eller liknande.

Forutsattningar

Med de i forutsattningarna angivna hustyperna som varmebehov, har sys-
temet satts samman till alternativa jordvarmpumpsystem dimensionerade
efter de givha férutsattningarna.

Vid uppskattning av kostnader for komponenter och arbeten har i moj-
ligaste man aktuella &-priset 1979 anvants, dock har justeringar
gjorts med hénsyn till initial- och marginal kostnader.

Det bor poangteras att de kostnader som redovisas i exemplen ej ar
att se som kalkyler efter vilka man kan bygga till ett fast pris. De
ar mer att se som en bedémning av vad som med kdnd teknik torde vara
mojligt att uppnd hosten 1979.

Som underlag for jamforelser har olika kostnadsberékningar gjorts.

Med hjalp av uppskattade anlaggningskostnader har de totala arliga
kapital- och underhall skostnaderna beraknats for de forsta tio aren.
Rantenivdn har darvid satts till 5 och 10 procent for annuitetslan
under subsystemens respektive livslangd.

Livslangden har bedomts till 20 ar for varmeackumulator och solkol-
lektorer, 10 ar for varmepump och | uftbatteri, samt 30 ar for distri-
butionssystemen. Underhallet har uppskattats till 2« av investerings-
kostnaden .
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Jamforelser kan har géras mellan omedelbart investeringsbehov, arliga
kapital-, underhdlls- och dri ftskostnader var for sig, och totalt for

forsta tioarsperioden. For dri ftskostnader galler energipriser hosten
1979, dvs 0,25 kr/kWh och 1800 kr/m” olja.

Aterbetalningstiden, dvs den tid systemets drifts- och underhallskost-
nadsbesparingar aterbetalar investeringskostnaden har ocksad beraknats
dar sa ar mojligt.

Foéljande poster har tagits med vid beréakningarna:

1. Borrning av de antal meter som behovs fOr respektive system.

2. Uppsprackning av berget.

3. Kopplingar, ledningar och sammankopplingar inom ackumulatorn.

4. Hopkoppling och anslutning till varmeférbrukaren.

5. Isolering av bergytan samt Overtackning med matjord.

Kostnader for pump och kul vert frdn ackumulatorn till varmepumpen har
tagits med under "6vrigt".

Kostnader for varmepump, "Ovrigt", konvektorer och solfangare har
tagits ur JORDVARMEGRUPPENS CTH internrapport 1978: "Byggnadsuppvarm-
ning med jordvarmepump. Oversiktlig teknisk-ekonomisk bedémning av
olika system i bostadshus", Lars Jacobson. Dessa kostnader har rak-
nats upp med ca TL.

Berakningar

Ulerbostadshus

| detta exempel anvénds den typ av flerbostadshus vars egenskaper och
forutsattningar tidigare beskrivits. (3 van, lagenhetsyta 1.000 m™,

arsvarmebehov 200 MWh, oljebehov 27 ngl'/ér vid 7% verkningsgrad, max
effektbehov 100 kW, 80/60°C radiatorsystem).
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A. Ackumulatortermperatur 15°/0°C, konvektorer.

Ackumulatorns laga temperatur medger anvandning av konvektorbatteri
for laddning. Detta kan ocksd anvandas for att ge varme till varme-
pumpens forangare under apri 1-oktober. Med en tillrAckligt stor varme-
pump och komplettering av varmedistributionssystemet kan hela ars-
varmebehovet klaras utan tillsatsvarme. Det kravs ca 360 m borrhal

och ca 3.584 m2 sprickyta. Hela 6Overytan isoleras. Kostnaden blir

da:

Subsystem Investeri ng Ranta, amort, underhall
kkr kkr/ar

Komplettering av varmedistri-

buti onssystemet 60/50°C 110 12 - 14

Sprickackumulator 122 11,5 - 155

Konvektorbatteri 50 5 - 6

Vérmepump (eldriven) 105 145 - 175

ovri gt 40 45 - 55

Surrnia 427 475 - 58,5

varav underhdl 18-9

Driftskostnader Varmefaktorn = 3,4
El & 0,25 kr/kWh 59 MWh/ar 14,75 =

14,75 kr/m3ly,ar
(Olja 27 m3 a 1800 kr/m3 = 48.600 kr/ar)

Totalt 62 - 73
= 62 - 73 kr/m3ly,ar

Aterbetalningstid: 17 ar vid valda energipriser
Energibesparing: 70%
Investeringskostnad: 4270 kr/kW

Energikostnad: 0,31 - 0,37 kr/kWh (ranta, amorteringar, underhall
samt dri ftk. )

Energikostnad for enbart ackumulatorn: 0,08 kr/kWh

B. Ackumulatortemperatur 35/20°C, sprickackumulator, sol kol lektorer,
ej tillsatsvarme.

Med en hogre ackumulatortemperatur &r det maojligt att svara for hela
effektbehovet med enbart varmepump utan att komplettera varmedistri-
butionssystemet. Denna ackumulator ar fysiskt likadan som i tidigare
exempel. For uppvarmning av ackumulatorn erfordras dock i detta fall
solkollektorer av enklare typ placerade pa taket.
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Subsystem Investering Ranta, amort, underhall
kkr kkr/ar

Spri ckackumulator 122 12 - 14

Sol kol lektor 240 - 360 24 - 29

Varmepump (eldriven) 105 145 - 17,5

ovrigt (anslutningar,

kulvert, pumpar) 40 45 - 55

Summa 507 - 627 55 - 66

varav underhall 11-12
Driftskostnader Varmefaktorn = 3,6
El a 0,25 kr/kwWh 55,5 MWh/ar 13,9 =
13,9 kr/m~ly,ar
(Olja 27 ™ & 1800 krfm™ _ 48 600 Kkr/ar)

Totalt 68,9 - 79,9
69 - 80 kr/mA~ly,&r

Aterbetalningstid: 28 ar Investeringskostnad: 5070-6270 kr/kW
Energi besparing: 72,5% Energikostnad: 0,35 - 0,40 kr/kWh

C. Ackumulatortemperatur +8/4°C

3
Sprickackumulator med stor yta, lagt uttag per m berg. Automatisk

atersta! Ining.

Subsystem Investering Ranta, amort, underhall
kkr kkr/ar

Spri ckackumul ator 122 12 - 14

Varmepump (eldriven) 105 145 - 175

ovrigt (anslutningar,

kulvert, pumpar) 50 5 - 6

Summa 277 315 - 375

varav underhall 5,5-6,5

Dri ftskostnader Varmefaktorn = 3,0
El a 0,25 kr/kWh 67 MWh/ar 16,75 =
16,75 kr/m~ly,ar

(Olja 27 & 1800 kr/rn~ = 48.600 Kr/&r)

Totalt 48,2 - 54,2
= 48 - 55 kr/m~ly,ar

Aterbetalningstid: 12 ar Investeringskostnad: 2770 kr/kW
Energibesparing: 66,5% Energikostnad: 0,24 - 0,27 kr/kwWh
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Smaéhus

I detta exempel utgar vi frAn ett elvarmt smahus av den typ som tidi-
géare oversiktligt beskrivits. (1 van, utan kallare, lagenhetsyta 130
m , arsvarmebehov 20 Mwh fr&n uppv. system, max effektbehov I0kw, el-

radiatorer under fonster).

Dessa hus behdver ett nytt varmedistributionssystem, har valjs i
forsta hand varmestrips som synes ge lagst inbyggnadskostnad. Be-

fintliga elradiatorer bibehalles.

A. Ackumulator temperatur 15/0°C

Subsystem Investering Ranta, amort, underhall
Kkr kkr/ar

V& rmedistri butions sy stem

60/50°C (varme-stripes) 15 - 17 1,7 - 1,9

Spri ckackumul ator 25 2,4 - 3,2

Konvektorbatteri 7 0,6 - 0,9

Varmepump (eldriven) 20 27 - 3,2

ovrigt (anslutningar,

kul vert, pumpar) 5 0,5 - 0,6

Summa 72 - 74 79 - 9,8

varav underhall 1,5

Dri ftskostnader Varmefaktorn = 3,0
El a 0,25 kr/kWh 6,67 MWh/ar 1,7

(El & 0,25 kr/lkWh 20 MWh/&r = 5.000 kr/&r)

Totalt 9,6 - 11,5
Aterbetalningstid: 40 ar Investeringskostnad: 7200-7400 kr/kwW
Energibesparing: 67% Energikostnad: 0,48 - 0,58 kr/kWh

Energikostnad for enbart ackumulatorn: 0,16 kr/kWh

En stor del av husen byggda fore 1965 har idag oljeeldning och upp-
varmningssystem med vattenradiatorer som endast i liten utstrack-
ning behover kompletteras vid 6vergdng till jordvarmepumpsystem.

Husen ar i ovrigt mycket lika de elvarmda smahusen.
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Subsystem Investering Ranta, amort, underhall
Kkr kkr/ar

Komplettering av varmedistri-

butionssystem 60/50°C 4 03 -04

Spri ckackumul ator 25 24 - 32
Konvektorbatteri 7 0,6 - 0,9

Varmepump (eldriven) 20 2,7 - 3.2

Ovri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 61 6,5 - 8,3

varav underhal! 1,20

Dri ftskostnader Varmefaktorn = 3,0
El a 0,25 kr/kWh 6,67 MWh/ar 1,7

(Olja 2,7 m3 a 1800 kr/m3 = 4860 kr/ar)

Totalt 8,2 - 10,0
Aterbetalningstid: 30 &r Investeringskostnad: 6100 kr/kW
Energibesparing:  67% Energikostnad: 0,41 - 0,50 kr/kWh

B. Ackumulator temperatur 35/20°C

For den hogre ackumulatortemperaturen erfordras enkla sol kol lektorer.
Ackumulatorns fysiska utformning samma som tidigare. Eluppvarmt hus.

Subsystem Investering Réanta, amort, underhall
Kkr kkr/ar

Vérmedi stri butions system

60/50°C, varmestrips 16 1,8

Spri ckackumul ator 25 2,4 - 3.2

Solkollektor 45 35 - 52

Véarmepump 20 2,7 - 3.2

Ovri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 111 10,9 - 14

varav underhall 2,3

Driftskostnader Varmefaktorn = 3,4
El a 0,25 kr/kWh 5,88 Mwh/ar 1,5

(El a 0,25 kr/kWh 20 Mwh/ar = 5.000 kr/ar)
Totalt 12,4 - 15,5

Aterbetalningstid: 90 ar Investeringskostnad: 11100 kr/kW
Energibesparing: 70,6% Energikostnad: 0,62 - 0,78 kr/kWh
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C. Ackumulator temperatur 8/4°C

Oljeuppvarmt hus.

Subsystem Investerina Ré&nta, amort, underhall
kkr kkr/ar

Komplettering av varme-

distributionssystem 60/50 C 4 0,3 - 04

Spri ckackumulator 25 2,4 - 3,2

Varmepump 20 2,7 - 32

ovri gt 5 0,5 - 0,6

Summa 54 59 - 74

varav underhal! 1,0

Driftskostnader Varmefaktorn = 2,5
El a 0,25 kr/ikWh 8 MWh/ar 2,0
(Olja 2,7 m3 a 1800 kr/m3 = 4860 kr/ar)

Totalt 79 - 94
Aterbeta Iningstid: 29 ar Investeringskostnad: 5400 kr/kW
Energibesparing: 60% Energikostnad: 0,40 - 0,47 kr/kW

Samman fattn ing

Att erhdlla tillrAcklig volym for storskalig lagring av energi bor inte
orsaka nagra problem. Sprickytebehovet kan tillgodoses genom uppsprack-
ning av ett tillrackligt antal sprickor.

Berdkningarna visar pa sambandet mellan ackumulatorns storlek, dess
temperaturniva och forlusterna. En storre ackumulator har mindre for-
luster 4n en mindre vid samma temperaturniva. Hogre temperaturniva
medfér storre forluster. Tabell 8, sid 67, ger en uppfattning om sam-
banden .

Berdkningarna visar att sma komplicerade system troligtvis ej kommer
att kunna betala sig inom rimlig tid. Stora system déremot, > 200 MWh,
ar redan nu ekonomiskt konkurrenskraftiga. Med tanke pa de snabbt
stigande energi priserna ar metoden ur ekonomisk synpunkt synnerligen
intressant.
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H FORTSATT PROGRAM

Det fortsatta programmet foreslds uppdelat pd fyra avsnitt.

Val av plats

Undersbkningar i ytan av de geologiska forutsattningarna hos ett an-
tal platser med olika berggrundsmi!joer, inkluderande geologisk kart-
laggning av litologi, sprickfrekvens, sprickmodnster och andra struk-
turer samt utvardering.

Borrning samt dokumentering av geologiska forhallanden hos forsoks-
platsen

Omfattar borrprogram, borrhalsloggning, karnkartering, studier av
sprickmineral (lakta sprickor), spanningsmatningar, matningar av ter-
miska parametrar, grundvattenmétningar, utvardering.

Uppsprackning

Forsok med hydraulisk uppsprackning samt sprangmedel. Borrning av
kontrollhal samt borrhalsloggning. Flédesmétningar. Detektering av
uppsprackning fran ytan. Utvardering.

Utformning av cirkulationsanlaggning - uppladdning - urladdning

Typ av cirkulationsanlaggning. Val av uppvarmningssystem. Provpump-
ning. Matprogram. Utvardering.

Varje avsnitt avslutas med en rapportering, vilken ligger till grund
for beddémning om fortsatta arbeten. Detaljerat program kommer att
redovisas i en kommande anstkan om ett ramanslag for samtliga
avsnitt. Vissa arbeten kan komma att tidsméssigt Overlappa varandra.
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