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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°
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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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