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6.VARMELAGRING I VATTEN. BERGRUM, GROP M M

Vid vdrmelagring kan bergrum, gropar och blockfyllda bergrum utnyttjas.
Dessa dr fyllda med vatten eller en blandning av vatten och sten. Figur
1.1 visar ett oppet bergrum och figur 1.2 ett blockfyllt.

I avsnitt 6.1 presenteras handrdkningsmetoder for berdkning av ett lagers
varmeforluster till omgivningen. En datormodell for simulering av det

termiska forloppet i och utanfor vdarmelagret beskrivs i avsnitt 6.2.

Avsnitt 6.3 behandlar olika faktorers betydelse for ett lagers termiska
funktion.

De avslutande avsnitten presenterar analyser och datorsimuleringar av la-
boratorieforsok och fullskaleanldggningar.

Foljande beteckningar anvands:

a markens temperaturledningstal (a = A/C) (mz/s)

A lagrets omslutningsyta (m2)

C markens volymetriska vdrmekapacitet (J/m3-K)
dy intringningsdjup vid periodisk temperaturvariation (m)

D avstadnd mellan markyta och lagrets Overyta {m)

Etr ackumulerad transient vdrmefdrlust (J)

e varmeinneh811 i en positiv halvpuls av ett perio-
diskt fldde

S e S S S SR (9)

h dimensions10s vdrmeforlustfaktor

H lagrets hdjd (m)

L, kantldngd (m)

L, skalningsldngd (m)

q, stationdrt vdrmefltde till marken (W/m, w/mz)
Q == == -"- =" (W) )
Gy, transient virmeflode till marken (W/m, W/m°)
A, "= == = - (W)

a amplitud for periodiskt vdrmeflode (W/m, w/mz)
o e e e (W)

|



lagrets radie (m)
lagerytans &rsmedeltemperatur (OC)
T0 ostord omgivningstemperatur, 8rsmedeltemperatur

vid markytan (°c)
T1 amplitud for periodiskt varierande lagertemperatur (°c)
T, lagrets higsta temperatur under cykeln (°c)
T_ lagrets ldgsta temperatur under cykeln (OC)
t, lagringscykelns langd (s)
A markens vdrmeledningsférmiga (W/m K)

beteckning for komplexa storheter

6.1 Handrdkningsmetoder

I kapitel 4 och 5 behandlas grundlidggande stationira och dynamiska tempera-
turforlopp for markvdrmelager. Med hj&lp av dessa analyser kan viktiga
termiska prestanda hos vdrmelager av typ bergrum, grop och nedgrivd vatten-
tank uppskattas med handrdkningsmetoder.

Varmeflodet frén ett lager ti1l omgivande mark dr tidsberoende. Det inne-
hd1ler en periodisk del som upprepas varje lagringscykel och vars netto-
f1ode ti1l omgivningen &r noll under cykeln. Detta periodiska virmeflsde
uppskattas i avsnitt 6.1.3.

Den del av vdrmeflodet som ej omfattas av den periodiska variationen ut-
gor lagrets transienta vdarmeforiluster till omgivningen. Detta flode upp-
skattas i avsnitt 6.1.2.

Det transienta vdrmeflodet avtar asymptotiskt mot ett stationdrt grdans-
varde. Detta stationdra vdrmefldde uppskattas i avsnitt 6.1.1.

Det stationdra viarmeflodet ger virmeférlusterna till markytan, medan
skillnaden mellan transient virmeflode och stationdrt slutvirde visent-
ligen atgdr till att bygga upp temperaturfdltet runt lagret.



6.1.1 Stationdar varmeforlust

Det stationdra virmeflodet dr ett gransvarde for det transienta flodet
frén lagret efter 1ang tid. Skillnaden mellan det transienta flodet och
det stationdra virdet kan for stora lager vara betydande dven efter tio
till tjugo &r. For mindre lager kan det stationdra vdrdet anvdndas som
approximation av det transienta flddet redan efter fem till tio ar.

Det stationdra virmeflodesproblemet illustreras i figur 4.1.1. Arsmedel-
temperaturen vid markytan och i ostord mark dr TO. Arsmedeltamperaturen

péd Tagrets yta dr Tm. Det stationdra varmeflodet Om fran lagret dr propor-
tionellt mot temperaturdifferensen Tm - TO. I kapitel 4 anges Qm for ett
flertal fall gdllande bland annat cylindriska och parallellepipediska
lagerformer. En sammanfattning av formler for Qm ges i tabellerna 4.14.
1-3.

Det stationdra virmeflodet anges ofta med hjdlp av en dimensionslds vérme-
forlustfaktor enligt formeln

Q, = AT, = TLgh (W) (6.1.1.1)

Har dr Ls en skalningslingd. For tvddimensionella tvdrsnitt genom 1dng-
strickta lager ges vdrmeflodet per meter av

-T.)h (W/m) (6.1.1.2)

Den stationdra komponenten ger per lagringscykel varmeforlusten:

Q -t

m ‘o (3/cykel) (6.1.1.3)

Har ar to lagringscykelns langd.

For att det stationira viarmeflodet frén ett lager skall kunna berdknas,
mdste differensen Tm - To uppskattas. En god uppskattning av T0 kan er-
h&1las ur klimatdata. En uppskattning av Tm ir svérare att gora. I all-
manhet varierar drsmedeltemperaturen Over lagrets ytor. Tm skall vara
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ett representativt medelvdrde . Om differensen Tm - TO uppskattas med en
viss osdkerhet, sd kommer samma osdkerhet att gilla de beriknade virme-
forlusterna.

Exempel. Givet ett bergrumsvdrmelager som approximeras med en cylinder
med radien 10 m och hdjden 20 m. Uverytan ligger 20 m under
marknivédn. Bergrummets volym dr 6300 m3. Vdrmelagrets tempera-
tur varierar mellan T_ = 90 °C och T_=40 °C. 0stord marktem-
peratur To ir 5 °C. Periodtiden t0 dr ett a&r.

Lagret far stora &rsvirmefdrluster och dr dirfor olampligt for
sdsongslagring. Vid veckolagring blir forh&llandena annorlunda.

Detta visas i exempel 1 i avsnitt 6.1.4.

Foljande data gdller:

R=10m H=20m D=20m
A = 3.5 W/mK C = 2.16 MI/mK
_ S _ 0
to =1 &r T0 =5"C (6.1.1.4)
T =90 ° T =40 9%

En uppskattning av medeltemperaturen Tm ar

T, +T_ o
Tm ~ —~ =65 9% (6.1.1.5)
2

Stationdra forluster frin ett cylinderformat vdrmelager under
mark behandlas i avsnitt 4.3.2. Formel 4.3.3 ger:

h(R/D, H/D) = h(1/2, 1) =

10 M@
20T (2) T
A N ()]



Tabell 4.3.2 ger h1(2) = 14.8.
h(1/2, 1) = 9.2
Formel 4.3.1 ger

Q = 3.5¢(65 - 5)+20-9.2 = 39 kW (6.1.1.6)

m
En uppskattning av arlig varmeforiust, dd transient vdrmefor-
lust klingat av, blir

t -0, = 1.2-10'23 = 340 mun (6.1.1.7)

Denna vdrmemdngd kan jémforas med vattnets lagringskapacitet:

(T, - T_)-nRPHoC, = (90 - 40)-7-10%-20-4.2.10 -

= 1.3.10'2 = 370 MWh (6.1.1.8)

6.1.2 Transient varmeforlust

Forutsattningen vid berdkningen av det transienta vdrmeflodet dr att be-
gynnelsetemperaturen i omgivande berg ar TO. Vid starten t=0 hojes lager-
ytans temperatur till Tm' Det resulterande transienta varmeflodet till
marken betecknas Qtr (W) i tredimensionella fall och U (W/m, W/mz) i
tvddimensionella och endimensionella fall.

Under olika tidsperioder anvandes olika approximationer for att uppskat-
ta det transienta varmeflodet.

Under den forsta perioden berdknas vdarmeflodet ut i berget som ett en-
dimensionellt forlopp. Hansyn tas till om lagerytan @r plan, cylindrisk
eller sfarisk. Genom en korrektionsterm beaktas ocksd det flerdimensio-
nella forloppet i omrddet runt kantlinjer, ddr tvd lagerytor mots. Dessa
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korrektioner for kanteffekter dr bara giltiga under en viss tid, vars
ldngd bestdmmes av lagrets dimensioner. Denna tid bestidmmer tiden under
vilken den forsta approximationen dr giltig.

Under ndsta tidsperiod berdknas lagrets varmeforluster som om lagervoly-
men vore sfarisk. Detta ger en viss underskattning av varmeflddet frén
lagret. Felet i approximationen dr beroende av "hur mycket" lagrets verk-
liga form avviker fran sfdarisk form. Den sfdriska approximationen anvin-
des till den tidpunkt d& det transienta vdarmeflodet dr lika stort som det
stationara flodet frdn lagret.

Efter den andra brytpunkten anvdndes det stationdra vdrmeflddet som app-
roximation av det transienta flodet.

I avsnitt 5.1 ges det transienta varmeflddet frén olika lagerformer. En
sammanfattning av de olika fallen ges i avsnitt 5.1.3.

D& Qtr(t) dr kand blir varmeforiusten under lagringscykeln n

By (nty) - Ep(nto - t) . §z Q. (t)dt (6.1.2.1)

Varmeflodet Qtr dr proportionellt mot Tm - TO. Ett fel 1 uppskattningen

av Tm - TO ger motsvarande fel i den transienta varmeforlusten.

Exempel. Lagret &r cylinderformat. Data ges av (6.1.1.4). Transienta
varmeforluster for denna typ behandlas i avsnitt 5.1.2.11.

For smd tider ges varmeforlusten av formlerna 5.1.48 - 49,

A = 630 m° L, = 126 m

a=1.62-107% m%/s (6.1.2.2)
) ) 630 )

Q. = 3.5(65 - 5)(—metSls 4 0.6-126

Vie1.624107°t

+ 20 h§¥1(1.62-10_6-t/100))



6
0, - 58:6-10" | 15.9.10% + 4.2.103 h%{](1.62-10'8t) (W)

t
(6.1.2.3)
Har ges hiﬁlav figur 5.1.9 och formel 5.1.34. Formel 5.1.47 kan
anvandas for att uppskatta under hur T&ng tid t1 uttrycket

6.1.2.3 kan anvidndas.

L1 = 3 min(2R,H)

102
tety; = 100 gy (6.1.2.4)
1.62-10

Varmeflodet enligt formel 6.1.2.3 blir:

(6.1.2.5)

Qt (kW) ! 72.7 59.5 49.8 (44.9)

Efter tidpunkten t1 anvandes en sfdrisk approximation. Sfdrens
radie ges av formeln 5.1.54. Vdrmeforlusten ges av formel 5.1.52.

Ry = 11.5m
0y, = 3.5(65 - 5)4m-11.5(1 + ;_-“U;E_q:) .
e1.62+10 0%
3 . 155.10°
= 30.3.10% + 1222100 (6.1.2.6)

vt
Detta ger for de forsta tjugo dren:

t (&r) i 1 2 3 4 5 10 20
1

Qtr (kW) % (57.9) 49.8 46.2 44 1 42.6 39.0 36.5
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Den precisa Overensstdmmelsen for vdrmeforlusten efter 2 &r en-
Tigt (6.1.2.3) och (6.1.2.6) &r en til1fdllighet.

Den stationdra varmefdrlusten uppskattades enligt (6.1.1.6)
till 39 kW. Den sfariska approximationen (6.1.2.6) ger detta
virde efter 10 &r. FOr storre tider dn 10 &r approximeras den
transienta forlusten med vardet 39 kW.

Lagrets transienta varmeforluster till omgivningen ges av fo61-
jande uttryck

0<t £ 2 &r

formel 6.1.2.3
2<t £ 10 &r

formel 6.1.2.6 (6.1.2.8)
10 &r < t

formel 6.1.1.6

6.1.3 Lagringskapacitet i omgivande berg

Temperaturen pd varmelagrets yta har en periodiskt varierande komponent
som Overlagras medelvdardet Tm' Den periodiska delen ger upphov till ett
pulserande varmefldode mellan lager och omgivande berg eller jord. Man
far en vdrmemdangd som strommar ut i berget under uppvdarmningsperioden
och som med en viss tidsfordrojning strommar tillbaka till lagret under
uttagsperioden. Denna vdrmemangd bidrar till den totala lagringskapa-
citeten. Man kan sdga att en viss volym av berget svianger med virmelag-
rets temperatur.

Vid uppskattningen av det periodiska vdrmeflodet genom lagrets randyta
approximeras randytornas temperaturvariation med en sinusfunktion. I av-



snitt 5.2.3 ges samband mellan vdrmefldde och yttemperatur vid sinus-

formad variation. En sammanfattning av de olika fallen ges i tabell

6.1.1.1.

Typ,_form
Samband mellan effekt
och lagringskapacitet

Plant halvodndligt fall

Cylinder
Sfdr

Effekt av ytmotstdnd

Effekt av kant

Parallellepipedformat lager

under mark

Cylinderformat Tlager
under mark

Parallellepipedformat lager med

Overytan vid marknivén

Cylinderformat lager med
overytan vid marknivéan

Avsnitt Formler

5.2.3 5.2.3.4

5.2.3.1 5.2.3.6

5.2.3.2 5.2.3.9, figur 5.2.3,
tabell 5.2.2, 5.2.3.13

5.2.3.3 5.2.3.15

5.2.3.4

5.2.3.5

5.2.3.6 5.2.3.23 - 25

5.2.3.7 5.2.3.32

5.2.3.8 5.2.3.35 - 37

5.2.3.8 5.2.3.36, 5.2.3.38

Tabell 6.1.1.1 Oversikt Over samband i avsnitt 5.2.3 mellan temperatur

och randfldde vid periodisk yttemperatur.

Amplituden for lagerytans temperaturvariation betecknas T1. Om Tagrets
temperatur varierar mellan nivderna T_ och T+ kan ett lampligt val vara

T, - T
LT
Ty & oy

(6.1.3.1)

Man kan gbra olika uppskattningar av amplituden for olika delytor.

Varmeflodet genom randen har amplituden Q (W) eller a4 (W/m, W/mz). For
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det periodiska forloppet dr norﬁa1t viarmeflode och yttemperatur fasfor-
skjutna relativt varandra. En notation med komplexvdrd tidsfaktor
eZWit/to och komplexa temperaturer och varmefloden utnyttjas darfor
(i-i = -1). Komplexa viarden markeras med ~. Yttemperatur och randfloden

ges av:

T 2"t g7 (6.1.3.2)
Hir dr f1 och 61 (eller 61) komplexa tal. Deras belopp ger amplitud for
temperatur och varmeflode. Fasskillnaden ges av skillnaden mellan de
komplexa talens argument. Den i berget ackumulerade virmemingden betecknas:

5, ettt (3/n, 3/m) (6.1.3.3)
(6.1.3.3)

E1 .eZTT'l’t/to (J)

Den totala vdrmemdngd som pulserar ut och in genom lagerytan gesav dubb-

la amplituden. Enligt formel 5.2.3.4 &r sambandet mellan effektamplitud

och i berget lagrad varmemangd:

)

™

i°1

4

™

2'E1l .o ié1i (6.1.3.4)

For en mer detaljerad redovisning av den komplexvirda framstdllningen
hanvisas till avsnitt 5.2. Manga exempel ges dar.

Det periodiska forloppet utanfér en plan vdgg behandlas i avsnitt 5.2.2.1.
Vid randen, som kan vara en av lagrets plana ytor, rider en perijodisk
temperatur enligt figur 5.2.1 eller 5.2.2. Temperaturen ges av 5.2.2.1

eller 5.2.2.4.

Man har ett karakteristiskt intrangningsdjup do’ vilket definieras av
d =9 (6.1.3.5)

P& djupet d0 har temperaturamplituden ddmpats frén T1 til T1e-1 = 0.37 T1.



Sambanden mellan komplex temperatur T1, randvarmef1dde qq och ackumulerad
varmemangd e, ges for det plana, halvodndliga fallet enligt avsnitt
5.2.3.1 av:

S a1+ ) 2 2
e S (W/m™)
(6.1.3.6)
- Cd -
0 2
Tl e (9/m%)

Formel 5.2.3.8 ger dessa samband i reell form med tidsfaktorn medtagen.

Exempel. Lagret dr cylinderformat. Data ges av (6.1.1.4) och (6.1.2.2).
Periodiska forlopp for cylinderformade lager behandlas i avsnitt
5.2.3.7.

Lagerytornas temperaturvariation under &ret approximeras med
en sinussvdngning vars amplitud T1 ar

T -7
+ - 90-40 _ .0
s = s = 25 °C

Intrdngningsdjupet d0 ges av formel 5.2.2.2.

. z\/1.62-10'§-31.536;19f
0

kil

= 4.0m

Villkor 5.2.3.30 dr uppfyllt dvs.
2R, H, D > 2 d0 =8m

Det totala vidrmeflddet genom lagrets rdnder ges av formel
5.2.3.32.

Q) = 25-3.5+2r-10k1+1) 120, 12+ 80 =

- 53.3.10% + 41.3.10% =

11



7 T
V/(53.3-103) + (81.3.10%) eirarctd pyiz |

3ei-0.66

67.4-10 W (6.1.3.7)

Effektamplituden dr 67 kW. Fasforskjutningen dr 0.66 = 0.11-2x.
Detta motsvaras i tid av

0.11+t, = 0.11-365 = 40 dygn.

Det maximala vdrmeflodet ut i berget intrdffar 40 dygn innan
lagret ndr sin hogsta temperatur. Den i berget totalt ackumule-
rade varmemdngden dr enligt formel 5.2.3.4

Q

t
0
b

. 67.4-10° = 188 Muh (6.1.3.8)

1.536+10°
) m

Denna vdrmemangd dr ungefdr hdlften av vattnets lagringskapaci-
tet, som enligt (6.1.1.8) &r 370 Mih.

6.1.4 Exempel

Exempel 1. I avsnitt 6.1.1-3 behandlas som exempel 4rslagring i ett litet
cylindriskt bergrum. Data ges av (6.1.1.4). Den &rliga virme-
forlusten vid stationdra forh&1landen ar enligt (6.1.1.7)

340 Mwh. Lagringskapaciteten i bergrummets vatten &r enligt
(6.1.1.8) 370 MWh. Bergrummet fungerar s&lunda d&ligt vid &rs-
lagring. Dess funktion vid veckolagring skall undersokas.

Lagrets transienta forluster ges av (6.1.2.8). Efter 0.5 &r
ar vdrmeflodet fran Tagret 72.7 kW. Vdrmefdrlusten under en
vecka dr d& 12 MWh. Efter 10 &r dr forlusten under en vecka
6.6 MWh.



Det periodiska varmeflodet genom bergrummets ytor ges av form-
lerna 5.2.2.2 och 5.2.3.32.

tO = 1 vecka
1.62-1078.7.24.3600
d =1 - 0.5 m (6.1.4.1)
o} m
- .\ 10420 20\
L= 25:3.5.2m10((141) (220 4 1.2+ ,000) -
= 306-10° + 295-10%% =
= 425.10%e1°0-77 (6.1.4.2)

Effektamplituden dr 425 kW. Fasen &r 0.77 = 0.12-2n. I tid
motsvarar detta

0.12-to = 0.12+7.24 ™~ 20 timmar.

Viarmeflddet ut i berget har sitt maximum 20 timmar innan tempe-
raturen ndr sitt maximum.

Den i berget totalt ackumulerade vdrmemdngden dr enligt formel
5.2.3.4

£ .
7-9]0 - 7:28:3600 455.10% = 23 Muh. (6.1.4.3)
m 1 o

Veckolagring medftr stora fordndringar jdmfort med &rslagring.
Varmeforlusterna under lagringsperioden reduceras frén 340
till 6.6 MWh under stationdra forh&1landen. Amplituden for det
periodiska varmeflodet genom bergrummets randytor okar frdn
67.4 kW (6.1.3.7) ti11 425 kW (6.1.4.2). Den i berget totalt
ackumulerade energin sjunker frén 188 Mwh (6.1.3.8) till 23
MWh (6.1.4.3).
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Exempel 2.

Vid veckolagring dr varmeforlusterna smé jamfort med lagrets
vdrmekapacitet.

Ett parallellepipediskt bergrum har bredden 23 m, langden 47 m
och hojden 47 m. Dess volym dr 50 000 m3. Avsténdet till mark-
ytan dr sd stort att dennas inflytande p& virmeflodet fran
bergrummet kan forsummas.

Bergrummet innehdller en blandning av sten och vatten. Vattnet
upptar 50% av lagrets volym. Blandningen har den viktade vo-

lymetriska vdrmekapaciteten 3.18 MJ/m3K.

Lagrets temperatur varierar i intervallet 55 till 115 °C. Tem-
peraturen i ostord mark ir 5 °C.

Foljande data gdller:

L=47 m B=23m H=147m
A=3.5WmK C=2.16 M/m K
_ _ o]
t, =1 dr T,=5% (6.1.4.4)
T,=15°% T =550

I avsnitt 6.3.1 har datorsimuleringar genomftrts for det be-
skrivna Tagret. Resultaten skall jamforas med de varden som er-
hdlles med handrakningsmetodik.

Lagrets drsmedeltemperatur Tm uppskattas till

T, +T
L oc
Tm = 85

Transient vdrmefldde frén ett parallellepipedformat lager be-
handlas i avsnitt 5.1.2.8. Formlerna 5.1.45 - 46 ger



A = 8740 m? V = 50000 m
L, = 468 m a=1.62:10"% n%/s (6.1.4.5)
8740
Q. = 3.5(85 - 5)(—=2780 4 0.6-468)
er Jre1.62.1070¢
1.08-10° 3
0y, = 8100 4 7860108 (w) (6.1.4.6)

Vi

Formel 6.1.4.6 kan anvandas till tidpunkten t1 vilken ges av
formel 5.1.45".

by = e = 81-10% = 2.6 ar (6.1.4.7)
1.62-10

Under de forsta &ren blir varmeflddet till omgivningen

t (&r) 1 2 2.6
S (6.1.4.8)

Qtr (kW) l 271 215 198

Efter tidpunkten t1 anvandes en sfarisk approximation. Form-
lerna 5.1.53 - 54 ger

Ry 4 23.0m
0y, = 3.5(85-5)+47+23.0(1 + .
162107t
3 825.10°
Q,, = 80.9-10° + 22210 (W) (6.1.4.9)

Vo

Varmeflddet ti1l1 omgivningen blir enligt formel 6.1.4.9
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t (&r) ‘ 1 2 2.6 4 5 10 20

|
Qtr (kw) | (222) (185) 172 154 147 127 114

(6.1.4.10)

Bytet av approximation vid tidpunkten t1 medfor ett sprang i
det uppskattade transienta virmeflodet frén 198 till 172 kW.
Den sfdriska approximationen ger en alltftr kompakt beskriv-
ning av lagrets form. Darmed underskattas varmeférlusterna ng-
got.

Formel 6.1.4.9 ger efter 18ng tid det stationira flodet 80.9
kW. Lagrets form &terges bdttre av en cylinder &n av en sfir.
Vid volymkonservation kan R och H vdljas enligt:

H=23m R=26.5m
Formel 4.3.2 ger stationdr vdrmeforlust for en cylinder.

Q

_— 3.5(85 - 5)-26.5 h1(23/26.5)

h1(0.87) Y 11.4

Qm = 84.6 kW (6.1.4.11)

Den sfdriska approximationen (6.1.4.9) anvindes till dess Qtr =
= Qm = 84.6 kW. Darefter uppskattas flodet med det konstanta
virdet 84.6 kW. I det aktuella fallet intridffar denna bryt-
punkt efter 1500 4ar.

Det transienta vdrmeflodet fran lagret approximeras med fo1-
Jjande uttryck:

0<t<2.6ar

formel 6.1.4.6 (6.1.4.12)
2.6 &r < t £1500 4r

formel 6.1.4.9



1500 ar < t
formel 6.1.4.11

Bryttidpunkten p& 1500 &r vid Gvergdngen till det stationdra
varmeflddet 84.6 kW illustrerar det Tangsamma forloppet for
stora Tager p& stort djup vid insvdngning till stationara for-
h&llanden. Ett lager pd mattligt djup far en kortare tidsskala
for stationaritet pd grund av pdverkan fran markytan.

Tabell 6.1.4.1 visar &rlig varmeforlust enligt (6.1.4.12). Mot-

svarande virden vid datorsimuleringen (tabell 6.3.1) anges ock-

sa.
ar (6.1.4.12) dator-
simulering

10129 102 3

1 15. 15.

2 7.5 9.2

3 6.3 6.4

4 5.0 5.5

5 4.7 5.1

10 4.0 4.2

20 3.6 3.7

Tabell 6.1.4.1 Arlig vdrmeforiust enligt handrdkningsmetodik

och enligt datorsimulering.

De handrakningsmdssigt bestamda forlusterna bygger pd en upp-
skattning av lagrets medeltemperatur under &ret. Efter det
andra dret ger approximationerna ett fel pd 5-10 %.

Den pulserande temperaturen i bergrummet medftr ett varmeflo-
de genom dess randytor. Det periodiska forloppet for den aktu-
ella Tagerformen behandlas i avsnitt 5.2.3.6. Randytornas tem-
ceraturvariation under aret approximeras med en sinusfunktion
mellan temperaturerna 55 och 115 °c. AmpTituden T1 blir
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Det totala periodiska virmeflddet ges av formlerna 5.2.2.2
och 5.2.3.25

d =4.0m (6.1.4.13)

30.3.5(8740 14+01 + 468-0.6) =

Pen)
—_
i

259.10% + 229.103.1 -

346_103e1'-0.72

H

W (6.1.4.14)

EffektampTituden dr 346 kW. Fasen &r 0.72 = 0.11.24. I tid
motsvaras detta av 0.11:365 = 40 dygn.

Den i berget totalt ackumulerade vdrmemdngden &r enligt for-
mel 5.2.3.4

6
§1i§%§:19~4346-103 - 3.47.10'% (6.1.4.15)

Temperaturhdjningen fran 55 till 115 ¢ j lagret motsvarar
varmemangden (Cw = 4.2.10° J/m3-K).

(115 - 55).50000-4.2-10° = 12.6.101% (6.1.4.16)

Den i berget ackumulerade varmemidngden utgdr cirka 30 % av
bergrummets lagringsférmiga.



6.2 Datormodell

En datormodell har utvecklats for foljande typer av vdrmelager.

1. Bergrum
2. Grop

3. Nedgravd vattentank

Lagerinnehd1let kan utgdras av vatten eller en blandning av vatten och
sten. Lagren beskrivs med cylindergeometri. Lagervolymens diameter kan av-
ta med djupet. Manual for datorprogrammet ges av referens 11. Datormodellen
finns dven i en tredimensionell version. Denna beskriver paraliellepiped-
formade Tager.

Temperaturfordeiningen i lagret dr horisontellt skiktad med det varma vatt-
net gverst. Aven fallet med en enda lagertemperatur kan behandlas.

Modellen har foljande grundldggande egenskaper:

1. Tredimensionell konduktiv varmetransport utanfor lagervolymen. De ter-
miska egenskaperna kan varieras. Isoleringar kan placeras pa valfria
stdallen i marken.

2. Konvektiv - konduktiv vertikal vdrmetransport i lagret. Koppling till

temperaturférioppet i marken via varmefloden genom lagrets randytor.

3. Temperaturskiktning med fallande temperatur neddt i lagret upprdtt-
h&1les genom ett blandningsforfarande.

4. Dispersionseffekt i Tager med en blandning av sten och vatten beskrives
med en okad effektiv varmeledningsformdga. Denna dr beroende av pump-
flddet (se avsnitt 6.3.8).

5. S& kallad numerisk dispersion vid berdkning av den konvektiva vatten-
transporten genom lagret undvikes genom ett buffertforfarande.

6. Pumpflodet och temperaturen pd tilloppsvattnet kan variera i tiden.
I den aktuella versionen kan vatten endast pumpas till och fran lag-
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ret vid dess topp och botten.

Utdata frén simuleringar dr bland annat vattnets utloppstemperatur,
in- eller utmatad effekt, virmebalans i lagret for olika tidsperio-
der samt temperaturer i lager och mark.

Varmeledningsproblemet 1dses med finita differenser. Tidsderivatan
approximeras med explicit framitdifferens. I ett normalfall anvindes
runt 1000 gitterceller i marken och cirka 20 celler for den vertikala
temperaturprofilen i lagret. De numeriska berdkningarna bedoms ha ett
maximalt fel p& 2-5% beroende pi cellantalet.

I avsnitt 6.5 och 6.6 ges resultat fran simuleringar av laboratorie-
och fdltforsok. Overensstdmmelsen dr god.

. Datorprogrammet kraver cirka 100 kbytes i minnesutrymme, Normalt

tidsbehov for simulering av ett &r ar 5-10 sekunder p& en UNIVAC
1100/80.

6.3 Termiska delanalyser. Nigra faktorers betydelse.

Ett vérmelagers termiska funktion dr beroende av ett flertal olika fakto-

rer.

Betydelsen av ndgra av dessa belyses i det foljande.

6.3.1 Lagrets storlek

Lagrets storlek @r en mycket betydelsefull faktor. For att belysa detta
har simuleringar utforts for ett blockfyllt bergrum vars volym har vari-
erats frén 10000 ti11 200000 m3. Bergrummets dimensioner har i de olika

fallen valts s& att dess form blir s& kompakt som mojligt. Harigenom mini-

meras vdrmeforlusterna till omgivningen. Den storsta praktiskt genomfor-
bara bredden har antagits vara 23 m. Tabell 6.3.1.1 anger volym och di-
mensioner for de studerade bergrummen.



Volym Tangd bredd hojd
(n%) (m) (m) (m)
200000 93 23 93
100000 66 23 66
50000 47 23 47
25000 33 23 33
10000 22 22 22

Tabell 6.3.1.1 Bergrummens dimensioner.

For att renodla problemet har bergrummet antagits vara omgivet av berg
med oandlig utstrackning 4t alla hall. Hdrigenom elimineras markytans in-
flytande.

Bergets volymetriska varmekapacitet dr 2.16 MJ/m3-K och dess vdrmeled-
ningsformdga dr 3.5 W/m-K. Stenblocken upptar 50 % av lagrets volym. De
antages vara jamnt fordelade i volymen. Ett karakteristiskt stenblock har
matten 0.7 x 0.5 x 0.3 m>. Temperaturen i det ostérda berget ir 5 °C.

Varme tillfores lagret under fyra mdnader. Efter tvd mdnaders lagring &ter-
vinnes varme under fyra ménader. Arscykeln avslutas med tvd mdnader utan
pumpning. Temperaturen pd tilloppsvattnet &r 115 9 under Taddningen och

55 °C under dtervinningen. Under sdvdl laddning som &tervinning pumpas
genom lagret en vattenvolym som motsvarar en termisk omsdttning (se formel
6.3.8.3).

Berdkningarna har utforts med ett datorprogram enligt avsnitt 6.2. Program-
met har modifierats till att gd1la tredimensionella fall.

Den volymetriska vdrmekapaciteten for blandningen av sten och vatten har
det viktade vérdet 3.18 MJ/m3-K. Blandningens varmeledningsformaga har det
viktade vardet 2.1 W/m+K. Vardet avser stillastdende vatten.

Vattenstromningen genom lagret ger upphov till en hdjning av den effektiva
ledningsformédgan. Hojningen kan uppskattas med hjalp av formel 6.3.8.7.
For det aktuella pumpflddet blir den i storleksordningen 0.1 W/m-K.
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Tabellerna 6.3.1.2-6 ger inmatad (E+) och &tervunnen (E_) energimingd
samt energiverkningsgraden n

E_/E, under de tjugo firsta &ren.

ar £ E- "
10'2 g Gih 10'2 tth

1 59.6 19.3 17.0 4.73 .24

2 47.8 13.3 22.9 6.36 0.48

3 41.2 11.4 24.8 6.88 0.60

4 39.7 1.0 25.7 7.14 .65

5 38.9 10.8 26.4 7.32 0.68

10 37.4 10.4 27.8 7.71 c.74

20 36.6 10.2 28.7 7.97 0.78
Tabell 6.3.1.2 Lagervolym 200 000 mo.

ar E+ E- n
1020 oun 1070 wn

1 17.6 4.9 3.14 0.871 | 0.18
2 13.9 3.87 4.68 vae | 0.3
3 1.6 3.23 5.20 140 | 0.45
4 1.0 3.06 5.8 152 | 0.50
5 10.7 2.98 5.64 1.57 | 0.53
10 10.2 2.83 6.04 168 | 0.59
20 3.96 2.77 6.32 176 | 0.63

Tabell 6.3.1.4

Lagervolym 50 000 m3.

ar E+ E- a
020 e 1090

1 3.9 969 | 0.188 52.3 | 0.05
2 2.78 773 | 0.395 10 0.14
3 2.46 632 | 0.498 135 9.20
4 2.34 650 | 0.544 151 0.3
5 2.28 633 | 0.57% 160 0.25
10 2.17 663 | 0.600 123 2.30
20 2.12 587 g.712 198 2.34

Tabell 6.3.1.6 Lagervolym 10 000 m

3

ar E+ E- 1
1020 o 0% e
1 3.9 9.69 7.56 2.1 022
2 25.6 7.2 10.6 2.94 | 0.41
3 21.8 6.04 11.6 3.21 | 0.53
a 20.7 5.76 12.1 3.3 | o0.58
5 20.2 5.62 12.4 3.6 | 0.61
10 19.4 5.3 13.2 3.66 | 0.68
20 19.0 5.27 13.6 3.79 | 0.7
Tabell 6.3.1.3 Lagervolym 100 000 m3.
i i £ a
1070 an 15'? Gin
1 8.92 2.48 1.67  0.297 | 9.12
2 8.36 2.31 131 0.510 | 0.22
3 5.80 1.83 2.0 0.s87 | 0.3
a 6.23 1.74 2.27 0.630 | 0.3
5 6.04 1.68 2.37  0.658 | 0.39
10 5,64 1.57 2.8 0.718 | .46
20 5.40 1.50 2.72 0.756 | 0.50
3

Tabell 6.3.1.5 Lagervolym 25 000 m



Tabell 6.3.1.2 visar hur verkningsgraden for ett blockfyl1t bergrum med
volymen 200 000 m3 stiger fran 0.24 det forsta dret till 0.78 det tjugon-
de. For ett Tager med volymen 50 000 m3 stiger verkningsgraden frén 0.18
ti11 0.63. For ett bergrum med volymen 10 000 m3 stiger den frén 0.05
ti11 0.34.

Varkningsgraden varierar siledes kraftigt med lagervolymen.

6.3.2 Tva omsattningar per lagringscykel

Enda avvikelsen fran forutsittningarna i avsnitt 6.3.1 galler pumpflddet,
som hir ir fordubblat under bade laddnings- och dtervinningsperioden. La-
gertemperaturen blir higre under laddningen och ldgre under atervinnings-

perioden. Energiomsattningen i lagret okar.

Tabellerna 6.3.2.1-5 visar inmatad och &tervunnen energimdngd samt energi

verkningsgrad under de tjugo forsta aren.

ar E+ C- n &r E+ £ n
10235 eun 1025 oun 10’2 Guh 1620 o
1 36.0 26.7 30.3 8.42 2.32 1 51.2 14.2 14.6 4.07 0.29
2 56.0 15.6 35.83 9.96 o.64 2 30.4 8.43 17.8 4.94 0.59
3 53.2 14.¢8 37.6 10.4 0.70 3 28.7 7.98 18.8 5.22 0.65
B 52.0 14.4 38.4 10.7 0.74 4 23.0 7.79 19.4 5.38 0.69
5 51.6 14.3 39.1 10.9 0.76 5 27.7 7.69 19.7 5.47 6.7
19 50.0 13.9 40.4 1.2 0.80 10 26.9 7.47 20.4 5.67 0.76
20 43.2 13.7 40.8 11.3 0.84 20 26.4 7.33 20.9 5.80 0.79
3

Tabell 6.3.2.1 Lagervolym 200 000 m™.
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Tabell 6.3.2.2 Lagervolym 100 000 m”.
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ar £+ a ar E+ n
1025 Gun 1'%y an 1029 e | 10'? Gith
t 27.5 7.64 6.88 1.91 0.25 1 16.6 4.62 3.22 .893 0.19
2 16.8 4.68 8.72 2.42 0.52 2 10.6 2.94 4.52 1.26 0.42
3 15.8 4.38 9.32 2.53 0.59 3 9.84 2.73 4.92 1.37 0.50
1 15.4 a.27 9.64 208 | 0.63 4 9.56 2.66 5.16 1.43 | 0.54
5 15.2 a.21 9.88 2.7 | 0.65 5 9.36 2.60 5.32 1.48 | 0.57
10 14.7 4.08 10.3 2.7 | 9.70 10 9.04 2.51 5.60 1.56 | 0.62
20 18.4 .00 10.6 2.9 | 0.7 20 8.80 2.44 5.80 1.61 0.66
3 3
Tabell 6.3.2.3 Lagervolym 50 000 m”. Tabell 6.3.2.4 Lagervolym 25 000 m
ar E+ "
1012 Heh 1012 J Mih

1 5.32 1280 0.692 192 0.13

2 3.5 989 1.0 282 2.29

3 3.32 922 1.13 313 2.34

4 3.22 894 1.20 332 2.37

5 3.16 873 1.24 344 0.39

10 3.05 847 1.34 37t 0.44

20 2.98 828 1.40 390 0.47

3
Tabell 6.3.2.5 Lagervolym 10 000 m".

Verkningsgraden for lagret med volymen 200 000 m3 stiger frén 0.32 (0.24)

til1 0.84 (0.78) det tjugonde &ret. Siffrorna inom parentes ger virden

enligt avsnitt 6.3.1. Inmatad energi under det tjugonde &ret &r 13.7

(10.2) GWh. Atervunnen energi dr 11.3 (7.97) GWh. Verkningsgraden har tkat

med 6 procentenheter. Energiomsdttningen har okat med cirka 3.4 GWh.

For Tagret med volymen 50 000 m3 stiger energiverkningsgraden fran 0.25
(0.18) ti11 0.73 (0.63) det tjugonde &ret. Inmatad energi det tjugonde

dret dr 4.00 (2.77) GWh. Atervunnen energi &r 2.94 (1.76) GWh. Verknings-

graden har Okat med 10 procentenheter. Energiomsattningen har tkat med

cirka 1.2 GWh.



For lagret med volymen 10 000 m3 stiger verkningsgraden fran 0.13 (0.05)
till 0.47 (0.34) det tjugonde aret. Inmatad energi det tjugonde dret dr
828 (587) MuWh. Atervunnen energi ar 390 (198) MWh. Energiomsdttningen
har okat med cirka 200 MWh.

Den dubbla omsdttningen i Tagret hojer sdvdl energiverkningsgrad som
energiomsdttning. Den procentuella hojningen dr storst for smd lager.

6.3.3 Lagrets avstand till markytan

Avsténdet till markytan pdverkar ett vdrmelagers forluster. Ju ndrmare
markytan lagret ligger desto stérre blir vdarmeforiusterna. Detta belyses
med ett exempel for ett bergrum vars volym dr 50 000 m3. Forhd1landena
vid driften dr desamma som redovisades i avsnitt 6.3.2. Enda skillnaden

dr avstdndet till markytan.

Tabellerna 6.3.3.1-4 ger energibalansen under de tjugo forsta dren. Av-
stdndet fran bergrummets Overyta till markytan ar 50, 25, 10 respektive

5 m.

ar £+ £- n ar E+ E n
1070 o 1020 g 1020 e 1020 Ghh
1 27,4 7.61 6.76 1.8 | o.25 1 27.5 7.64 6.80 1.88 0.25
2 16.7 4.6 .64 2.00 | o.52 2 16.8 4.68 8.68 2.41 0.52
3 15.7 4.37 9.24 2.57 | 0.59 3 15.8 4.38 9.28 2.58 | o0.59
4 15.3 4.2 9.56 2.66 0.62 4 15.4 4.28 9.60 2.67 | o0.62
5 15.1 4.19 9.76 2.7 0.65 5 15.2 4.2% 9.80 2.72 0.64
10 14.6 4.07 10.2 2.83 | 0.70 10 14.8 a1 10.1 2.81 0.68
20 14.4 4.00 10.4 2.90 | 0.72 20 14.6 4.0 10.3 2.87 | o.n
Tabell 6.3.3.1 Avstdnd till mark- - Tabell 6.3.3.2 Avsténd till mark-

ytan dr 50 m. ytan dar 25 m.
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ar E+ E ar E+ E n
109 am 1020 am 1020 1025 un
1 27.2 7.5 6.80 1.89 0.25 1 27.4 7.61 6.16 L7 0.22
2 16.7 4.6 8.40 2.33 0.50 2 17.1 4.76 7.52 2.00 | o0.48
3 15.8 4.3 5.88 2.47 | 0.56 3 16.2 4.51 7.92 2.20 | 0.49
4 15.4 4,29 .12 2.53 | 0.59 4 15.9 4.41 8.08 2.24 0.51
5 15.2 4.23 9.24 2.57 0.61 5 15.7 4.37 8.20 2.28 0.52
10 14.9 4.13 9.48 2.63 | 0.64 10 15.4 4.28 8.40 2.33 | 0.54
20 14.7 4.09 9.60 2.67 | 0.65 20 15.2 423 2.48 2.36 0.56
Tabell 6.3.3.3 Avsténd till mark- Tabell 6.3.3.4 Avstadnd till mark-
ytan ar 10 m. ytan @r 5 m.

For de fyra djupen 50, 25, 10 och 5 m dr energiverkningsgraden det tjugon-
de 3ret 0.72, 0.71, 0.65 respektive 0.56. Enligt tabell 6.3.2.3 dr verk-
ningsgraden vid oandligt djup 0.73.

Markytans inflytande bérjar ha praktisk betydelse vid djupet 10 till 20 m
for det aktuella lagret.

6.3.4 Forkortad lagringstid

I avsnitt 6.3.2 forflot tvad ménader innan viarme borjade dtervinnas. Om
dtervinningen istdllet foljer omedelbart efter laddningen kommer vdrmefor-
lusterna att bli mindre.

Detta har studerats for lagervolymerna 50 000 och 10 000 m3. Fransett
pumpstrategin dr forhallandena identiska med de som anvints i avsnitt
6.3.2. Laddning pé&gdr under 4 ménader. Den f61js av fyra manaders &ter-
vinning varefter ingen pumpning sker under fyra m&nader. Pumpflodena &r
desamma som i avsnitt 6.3.2.

Tabellerna 6.3.4.1-2 ger lagrets energibalans under de tjugo fdrsta &ren.



ar E+ E n ar E+ E
02y an 1025 g 10170 e 1029w

1 27.5 7.64 8.68 2.47 | 0.32 1 5.32 1480 1.20 333 0.23
2 17.7 a9 | 0.2 2.83 | 0.3 2 3.75 1040 1.46 104 0.39
3 16.5 a8 | 106 2.9 | 0.6 3 3.50 971 1,50 a2 0.44
a 16.0 400 | 0.8 3.01 | o.es 4 3.38 940 1.58 140 0.47
5 15.7 437 | 1.0 300 | 0.70 5 3.32 922 1.61 1418 0.49
10 15.2 .22 | 1.3 3.3 | 0.7 10 3.19 886 1.68 167 0.53
20 1.9 a3 | s 3.09 | 0.77 20 312 866 1.72 arm 0.55

Tabell 6.3.4.1 Lagervolym 50 000 m3. Tabell 6.3.4.2 Lagervolym 10 000 m™.

Energiverkningsgraden stiger for lagret med volymen 50 000 m3 fran 0.32
(0.25) det forsta &ret till 0.77 (0.73) det tjugonde &ret. Inom parentes
ges vdrden fréan avsnitt 6.3.2. For lagret med volymen 10 000 m3 stiger
verkningsgraden fran 0.23 (0.13) ti11 0.55 (0.47).

6.3.5 Korttidsvdrmelagring

Varme veckolagras i ett vattenfyllt bergrum vars volym dr 6750 m3.

Dess
langd, bredd och h&éjd dr 15, 15 respektive 30 m. Avstdndet till markytan

dr sd stort att dennas inflytande kan forsummas.

Bergets varmeledningsformdga dr 3.5 W/m-K och dess vdrmekapacitet dr 2.16
MJ/m3-K. Den ostorda bergtemperaturen dr 5 °c.

Lagret laddas under 108 timmar. Under denna period sker en vattenomsdttning
i lagret. Atervinning sker under de foljande 60 timmarna, varvid lagrets
vatten ocksd omsdttes en gdng. Fdrhdllandena motsvarar laddning frén mén-
dag morgon till fredag kvdll, varefter varme dtervinns under veckoslutet.

Ett hogtemperatur-och ett ldgtemperaturfall har studerats. I det fdrra
fallet laddas lagret med 115-gradigt vatten. Under &tervinningen har re-
turvattnet temperaturen 55 %. 1 lagtemperaturfallet dr motsvarande tem-
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peraturer 40 respektive 10 oc.

Tabell 6.3.5.1 visar 115/55-1agrets energibalans under ett antal lagrings-
cykler. Tabell 6.3.5.2 visar motsvarande virden for 40/10-1agret.

vecka E+ £- n vecka E+ E- n
1029 1620 W w1000

1 3.1t 863 1.4 392 0.45 1 983 274 756 216 0.77
2 1.74 483 1.52 423 0.88 2 836 232 784 217 0.94
3 1.69 470 1.55 430 0.91 3 828 230 792 229 0.96
4 1.68 467 1.56 433 0.33 4 824 223 796 221 G.97
5 1.67 464 1.56 434 0.94 5 824 229 796 221 0.97
10 1.66 460 1.58 439 0.95 10 829 228 300 222 0.28
40 1.64 455 1.60 443 0.97 40 816 227 204 223 n.39

Tabell 6.3.5.1 Energibalans for Tabell 6.3.5.2 Energibalans for

115/55-1agret. 40/10-1agret.

Hoga energiverkningsgrader erhdlles for bida driftsfallen. Se dven exempel
i avsnitt 6.1.1-4.

6.3.6 Vdrmeisolering runt hela lagret

Ett bergrumslager kan varmeisoleras mot det omgivande berget. S&vdl tran-
sienta som stationdra viarmefldden fran lagret till omgivningen reduceras.
Berget utanfor lagret fér ldgre temperatur.

Isoleringens betydelse har studerats for tva olika lagergeometrier. Den
ena typen har cylindrisk form. Den andra utgdres av en léngstrackt berg-
tunnel. Temperaturer och vdrmefldden studeras hirvid i ett vertikalt tvir-
snitt. Bergrummet antages vara s& langt att virmefldden i dess langsrikt-
ning kan forsummas.



Vid studien har lagrets och markytans &rsvariationer forsummats. Vid bor-
jan av lagringen hojes lagrets temperatur till en given &rsmedeltempera-
tur. Varmefdrlusterna till omgivningen &r proportionella mot temperatur-
hojningen. De ges hdr per grad temperaturhdjning.

Tvé cylinderformade lager har studerats. Det ena har radien 10 m och hdj-
den 20 m. Avstdndet mellan markytan och lagret d@r 10 m. Det andra har ra-
dien 20 m och hojden 40 m. Djupet till lagrets overyta dr 20 m. Vidare
har tvd bergtunnlar studerats. Bredd, hdjd och avstdnd till markytan dr
20, 20 respektive 10 m for det mindre lagret. For det stdrre dr motsva-
rande matt 40, 40 och 20 m.

Bergets varmeledningsformdga &r 3.6 W/m-K och dess vdrmekapacitet ar

2.1 MI/ms K.

For vart och ett av de fyra bergrummen har tre fall med olika vérmeisole-
ring studerats. Isoleringens vdarmemotstdnd har varit 0, 2 och 4 K/(N/mz):

Figurerna 6.3.6.1-4 ger ackumulerade vdrmeforluster per kvadratmeter om-
slutningsyta for de fyra bergrummen.

40

KWh

30

20

M2

Ma

Figur 6.3.6.1 Ackumulerade varmefor-

luster for det mindre,

cylindriska bergrummet.

Varmeisolering MO: 0,
M2: 2, M&: 4 K/ (W/mP).

kWh
m?'C

Figur 6.3.6.2 Ackumulerade var-
meforluster for
det storre, cylind-
riska bergrummet.
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Figur 6.3.6.3 Ackumulerade virme-
forluster for det
mindre, léngstrick-
ta bergrummet.

Figur 6.3.6.4 Ackumulerade vir-
meforluster fir
det storre, 13ng-
strdckta berg-
rummet.

Figur 6.3.6.5 och 6.3.6.6 visar isotermer utanfor det mindre, cylindriska
lagret. Hdrvid dr lagrets och den ostorda omgivningens medeltemperatur

55 respektive 5 o .

For det mindre, cylindriska bergrummet kan figur 6.3.6.1 anvindas till fol1-
Jande analys. L&t vdrmelagrets drsmedeltemperatur vara 60 °C hdgre @n den
ostdrda omgivningens. For det oisolerade bergrummet blir den totala virme-
forlusten under 10 &r 60-43 = 2580 kWh/mZ. Om det isoleras med virmemot-
sténdet 2 K/(W/mz) dr forlusten 60-22 = 1320 kwh/mz. For isoleringen 4 K/

(W/m?) dr forlusten 60-14 = 840 KWh/mZ.



| 10 20 30 40 markyta

Figur 6.3.6.5 15 Oc-isotermen som funktion av tiden. lagret dr oisolerat.

30 40 markyta

Figur 6.3.6.6 15 Oc-isotermen som funktion av tiden. Lagret dr isolerat
med m = 4 K/ (W/m).
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6.3.7 Geotermisk gradient
Den geotermiska gradienten ger en med djupet stigande temperatur.

Vid anvdndning av datormodeller enligt avsnitt 6.2 kan effekten av den
geotermiska gradienten i marken simuleras. Som starttemperaturer ansitts
en med djupet stigande temperatur. Vid den nedre randen av berdkningsom-
rddet ges det geotermiska varmeflodet som randvillkor.

Vid berakningar med dverslagsmetoder enligt avsnitt 6.1 miste en forenklad
beskrivning av den geotermiska gradienten anvindas. Ostdrd marktemperatur
Tom pd lagrets medeldjup bestdmmes. Vid varmeforlustberdkning med hjdlp

av tidigare givna formler skall TO ersdttas med Tom‘

6.3.8 Termisk vdxelverkan mellan vatten och sten i blockfyllt bergrum
6.3.8.1 Temperaturfrontens hastighet

I den aktuella typen av vdrmelager dr temperaturen i lagret normalt stra-
tifierad med varmare vatten Gverst. Vid inmatning av varmt vatten har man

en mer eller mindre skarp temperaturfront som ror sig nedit. L&t Qw (m3/s)
vara vattenflodet och A (mz) bergrummets eller gropens horisontella tvir-
snittsarea. Vattenhastigheten i ett Oppet bergrum blir d& QW/A (m/s). I

det Oppna bergrummet ror sig temperaturfronten vid pumpning med denna hastig-
het QW/A. I ett blockfyllt bergrum eller grop dr forhdllandena mer komp-
Ticerade.

Vattnets volymetriska varmekapacitet betecknas Cw (4.2 MJ/m3-K). Vdrme-
kapaciteten per volymsenhet av blandningen sten och vatten ar C (J/m3K).
Temperaturfronfen ror sig med hastigheten vy (m/s), vilken skall kallas

termisk hastighet. Denna ges av

O

=

(6.3.8.1)

=
—
O
=
I
=l



Lat Vw (m3) vara den vattenvolym som krdvs for att vdrma lagret fran tem-
peraturen T_ till T+, dad allt varmeutbytet med omgivningen forsummas.
Energibalans ger:

-T) (6.3.8.2)

Har betecknar V = A-H Tagrets volym. Vattenmdngden for en termiska omsdtt-
ning ar sdledes

Vo= Vez (6.3.8.3)

Den termiska omsdttningen kan relateras till den termiska hastigheten v..
Lat en omsattning i lagret ske under tiden t1 <t s tZ' Pumpflodet kan
variera i tiden. Integralen av vy ger den termiska frontens forflyttning.
Med ovanstdende formler fés

c
Jovpdt =g MWW dt = W ¥ o Doy (6.3.8.4)

En omsattning av lagret innebdr att den termiska fronten precis genomldper
hela lagervolymens hojd.

6.3.8.2 Temperaturspridning genom termisk dispersion

Vid lagring av vdrme i blockfyllda bergrum uppstér en dispersionseffekt
ndr vatten strommar forbi stenblock med annan temperatur. Resultatet av
processen dr en okad utspridning i vertikalled av temperaturfronten mellan
varmt och kallt vatten. Detta kan beskrivas med en tkad effektiv varme-
Tedningsférmaga Aogf | lagret (referens 12).

Den effektiva varmeledningsformdgan Aoff i Tagret kan skrivas

Neff = Aoy * A (6.3.8.5)
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Ay  stagnant vdrmeledningsformdga i lagret, d v s for bland-
ningen sten/vatten med stillastdende vatten

X okning pd grund av dispersionseffekt

I referens 12 ges for sfiriskt formade stenblock

(W/mK) (6.3.8.6)

by viarmeledningsformiga for stenblock (W/mK)

n volymfraktion fast material i bergrummet, 0 < ng < 1
Vo termisk hastighet enligt formel 6.3.8.1 (m/s)

R stenblocksradie (m)

a temperaturledningstal for stenmaterial (mz/s)

lz“x 0590 1S .20 .25 .30 .35 .40 .45 .50 .55 .60 .65 .70 .75 .BO .85 .90 .95 1,00
Lv/l,x

.05 .086

10 PRL I )

.15 6 46 7

.20 A7 .54 .98 1.3

.25 A3 .59t 1.6 2.0

L1862 1.2 1.8 2.3 2.7

.38 L1864 13 1.9 2.6 3.1 3.6

.40 L1966 1.3 2.0 2.8 3.5 4.1 4.6

45 A9 67 14 2 2.9 3.7 45 5.1 5.7

W50 L9068 1.4 2.2 3.t 40 4.8 5.5 6.2 6.9

55 L1969 14 2.3 3.2 4. 5.t 5.9 6.7 7.4 8.1

.60 J90 70 44 2.3 3.3 4.3 53 6.2 7.1 7.9 8,7 9.3

65 19 71 1.5 2.4 3.4 4.4 55 6.5 7.5 8.4 9.2 10 H

.70 49071 s 2.4 3.5 45 5,7 6.7 7.8 8.8 9.7 11 " 12

.75 A9 72 18 2.4 3.5 4.7 5.8 6.9 8.1 9.1 10. ", 12, 13, 13.

.80 S19 .72 1.8 2.5 3.6 4.7 59 7.1 8.3 9.4 10 1" 12. 13 14 15

25 .19 72 1.5 2.5 3.6 4.8 6.1 7.3 85 9,7 11, 12. 13, 14, 15. 15, 16.

.90 90,73 15 2.5 3.7 4.9 6.2 7.4 8,7 9.9 11. 12. 13, 14. 15. 16. 1. 17,

.95 200,73 4.5 2.5 3.7 5.0 6.3 7.6 8.9 10, ", 13. 14. 15, 16, 17. 17. 18. 19.
1.00 2200 .73 1.5 2.6 3.7 5.0 6.3 7.7 9.0 10. 12, 13. t4. 15, 16, - 17, 18, 19. 19. 20.

Tabell 6.3.8.1 Formfaktorn g(Ly/Lx’ LZ/LX)~1000.
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For parallellepipedformade stenblock anvands foljande formel (J Claesson,
opublicerad studie)

~ vT'LX 2

A= AS-nS-( i ) 'g(Ly/Lx,LZ/LX) (W/meK) (6.3.8.7)

Har ar LX, L. och LZ paraliellepipedens kantlangder (Lx > L > LZ). Form-

y y

faktorn g ges i tabell 6.3.8.1.

Exempel 1. I ett blockfyllt bergrum har en karakteristisk sten dimensio-
nerna

Med Ly/Lx = 0.71 och LZ/LX = 0.43 ger tabell 6.3.8.1
g(0.71, 0.43) = 0.0073.

Bergrummets Tangd, bredd och hojd ar 47, 23 respektive 47 m.
Volymen ar 50 000 m3. Stenarna upptar 50% av bergrummets vo-
lym. Bergets varmeledningsformdga dar 3.5 W/m+K och dess varme-
kapacitet dr 2.16 MJ/mS+K. Antag att volymen 100 000 m° vatten
pumpas genom lagret pd 4 manader. Vattenflddet Qw blir

0.0095 m°/s.

Vattnets varmekapacitet &ar 4.19 MJ/m3K. Den viktade vdrmekapaci-
teten i lagret dr 3.18 MJ/m3'K. Enligt formel 6.3.8.1 dr den ter-

miska hastigheten vy

Formel 6.3.8.7 ger

2

N -6
(1210 7+0.7 475 0073 = 0.34  (W/mK)

A = 3.5+0.5 6]
3.5/216+10
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Ukningen i effektiv vdrmeledningsformiga &r 0.34 W/mK pd grund
av dispersionseffekter i lagret. Vid en fordubbling av vatten-
flodet eller en fordubbling av medelblockstorleken i lagret
~blir okningen 1.4 W/mK. Vardet kan jimforas med vattnets och
blockstenens virmeledningsformdga vilka dr 0.65 W/mK respek-
tive 3.5 W/mK.

Exempel 2. Forutsdttningarna dr desamma som i exempel 1 men stenblocken
utgdres av kuber med sidan 1 m. Formfaktorn g har enligt tabell
6.3.8.1 vardet 0.020. Formel (6.3.8.7) ger

2

-6
12410 "1 ) +0.02 = 1.9 (W/m-K)

3.5/2.16-10°

X = 3.540.54(

6.4 Temperaturpdverkan pd omgivande mark

Varmelagring i bergrum medfor temperaturférindringar i omgivande mark.
Storleken pd dessa fordndringar nira markytan ar viktiga ur miljGsynpunkt.
Aven den ldngsiktiga forandringen runt lagret &r av intresse. Markvirme-
systemets temperaturpdverkan p& omgivande mark behandlas vidare i kapitel
12.

6.4.1 Paverkan vid markytan

Som exempel védljes bergrumsvarmelagret i Lyckebo (se avsnitt 6.8). Lagret
approximeras med en ring eller toroid med innerradien 20 m och ytterradien
38 m. Dess hdjd dr 30 m. Avsténdet till markytan &r 30 m.

Bergets varmeledningsférmdga ar 3.1 W/m+K och dess vdrmekapacitet &r
2.16-Md/m3K. Varmemotsténdet mellan markytan och luften ar 0.2 K/(W/mz).
Arsmedeltemperaturen i ostdrt berg dr 6 oc.



Bergrummet ar vattenfyllt. Under sommarhalvdret tillfores vatten med tem-

peraturen 90 O tin bergrummets Ovre del. Under vintern &tervinnes varme.

Returvattnet som tillfores vid botten har dd temperaturen 40 oc.

Tie,1,1) (°0)
30 -

20} N\ -

00 e —— ]

200

Radie (m)

Figur 6.4.1.1 Temperaturforandring pd djupet 1 m under markytan for ett
bergrumsvarmelager (Lyckebo).

Figur 6.4.1.1 ger temperaturfordandringen pd djupet 1 m l&ngs en linje i
radiell riktning frén lagrets vertikala symmetrilinje. Vdrden ges for de
hundra forsta &ren samt for helt insvdngda férh&lianden (t==). Den stirs-
ta fordndringen efter léng tid dr 2.4 Oc. Temperaturen i marken under
dret kommer d& att vara 2.4 °C hogre @n vid ostdrda, naturliga tempera-
turer. P& storre avstédnd an 100 m frén Jagrets symmetrilinje dr tempera-
turfordndringen minre dan 10 % av det maximala vardet.

6.4.2 Léngsiktig uppvdrmning runt varmelagret

Den 1&ngsiktiga uppvarmningen av marken utenfor ett bergrumsvdrmelager
skall illustreras med négra exempel.
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I avsnitt 5.1.1.1 har detta behandlats for ett cylinderformat lager med
dverytan i markniva.

Figur 5.1.2 ger ett skalat dimensionsldst temperaturférlopp utanfor ett
cylindriskt lager. Figuren visar hur tvd olika isotermer g&r mot sitt
slutliga, stationdra ldge. I figur 5.1.2.A motsvarar isotermen temperaru-
ren (Tm - TO)/2+T0 dar Tmér1agrets drsmedeltemperatur och TO dr ostord,
naturlig omgivningstemperatur. I figur 5.1.2.B motsvarar isotermen tempe-
raturen (Tm - TO)/10+T0. Den senare isotermen nér som langst 3-5 radier
utanfor lagret.

I avsnitt 5.1.1.2 behandlas ett cylinderformat bergrumslager. Dess radie
dr 10 m och dess hojd dr 20 m. Lagrets &rsmedeltemperatur ir 55 C. 0stord
omgivningstemperatur ar 5 %. 1 figur 5.1.3.A och B foljes isotermerna for
30 och 15 °C i marken under de forsta 10 aren. 15 %C-isotermen har d& natt
20 m utanfor Tagret. Figur 5.1.3.C ger 15 Oc-isotermen nir bergrummet &ar
varmeisolerat med vdrmemotstandet 4 K/(W/mz). Efter 10 dr har isotermen
endast natt 7 m utanfor lagret.

Varmelagring i blockfyllda bergrum behandlas i avsnitt 6.7. Det transienta
temperaturforioppet i det omgivande berget har studerats for ett fall med
fyra léngstrackta bergrum som ligger vid sidan av varandra med det inbordes
avstandet 30 m. Ett bergrums bredd dr 30 m och dess hdjd 90 m. Avstindet
mellan bergrummets Gveryta och markytan dr 50 m. Virmetransport i bergrum-
mens ldngsriktning forsummas.

Bergets varmeledningsformdga &r 3.5 W/m+K och dess virmekapacitet &r
3
2.16 MJ/m™ K.

Lagret anvandes pd ett sadant sdtt att bergrumsytans &rsmedeltemperatur

kan approximeras med en linjart avtagande fordelning mellan dess Gveryta
och botten. Vid overytan &r temperaturen 90 °C och vid botten &r den 40 °C.
Ostdrd omgivningstemperatur dr 8 °c.

Figur 6.4.2.1 A och B visar berdknade isotermer. Efter 100 &r har 20 °C-
isotermen natt drygt 100 m fran lagret. I den stationdra temperaturfor-
deiningen nar 20 Oc-isotermen drygt 200 m ut frdn lagret i horisontell

riktning. Figuren illustrerar den stora tidsskalan i den transienta pro-



cessen. Figuren bygger pd en tvddimensionell berdkning. Isotermerna nar
darfor ndgot ldangre ut frén lagren &n de skulle gbra vid en tredimensionell
beskrivning. Detta gdller framférallt den stationdra temperaturfordelning-
en.

100 200 300 100 200 370
im) (m)

N D D N

200 o 200

300

300

Figur 6.4.2.1 Isotermer kring fyra stora, langstrdckta bergrum.
A: 20 °C-isoterm efter 5, 30 och 100 &r.
B: Stationdr temperaturfordelning.

6.4.3 Temperaturvariationer ndra varmelagret under aret

Vid sdsongslagring av vdarme i ett bergrumslager varierar lagertemperaturen
med grundperioden tO = 1 &r. Variationer med kortare periodldngd dr Over-
lagrade pa denna.

Den periodiska lagertemperaturen medfor en periodisk temperaturvariation
i berget utanfor. I avsnitt 5.2.2.1 har detta behandlats for en sinusfor-
mad temperaturvariation. Formlerna 5.2.2.2 och 5.2.2.6 ger ddmpningen av
temperaturvariationen i berget. Tabell 5.2.1 ger vdrden pd intrangnings-

djupet dO som funktion av periodtiden to och bergets temperaturlednings-
tal a.

Som exempel tas ett berg med foljande data:

A = 3.5 W/meK C = 2.16 MI/mS K
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Tabell 5.2.1 ger

a=1.62.10"% né/s t =1 ar

P& djupet 12 m i berget dr didmpningsfaktorn

e 12/% _ .05

For periodtiden to = 1 mdnad erhdlles
d0 =1.16 m

Pa djupet 12 m dr dampningsfaktorn

e 12/116 _ 4 60003

Av lagrets temperaturvariation under &ret har svingningen med grundperio-
den 1 ar det stdrsta intrdngningsdjupet. P& djupet 12 m in i berget ater-
stdr endast 5 % av amplituden for lagrets &rsvariation. Resultatet stammer
val med de temperaturprofiler som ges i figur 6.8.4 (Lyckebo), figur
6.9.3-4 (Avesta) och figurerna 6.4.3.1-3.

Nar varmt vatten pumpas ned i ett bergrumslager erh&lles en temperatur-
front mellan varmt och kallt vatten. Temperaturfronten ror sig nedst ge-
nom lagret vid fortsatt pumpning. Under &tervinningsperioden pumpas av-
kylt vatten in i lagrets botten varvid temperaturfronten rir sig uppdt
genom bergrummet. I varje punkt p& bergrummets viggar erhdlles en perio-
disk temperaturvariation under &ret. Denna variation har olika form for
olika nivéer i lagret. Ett komplicerat temperaturfirlopp uppstér i ber-
get utanfor lagrets ytor.

[ figurerna 6.4.3.1-3 illustreras detta for ett cylindriskt bergrum med

volymen 39 000 m3‘ Bergrummets radie dr 25 m och dess hojd &r 20 m. Av-

stdndet mellan dess Overyta och markytan &r 40 m. Bergets virmelednings-
formdga ar 3.5 W/m+K och dess vidrmekapacitet ar 2.16 MJ/ms-K.



Bergrummet ar vattenfyllt. Vid til1forsel av varme pumpas vatten med tem-
peraturen 115 °C in i lagret. Vid &tervinning av vdrme pumpas varmvatten
frén lagrets topp. Vattnets temperatur sdnkes till 55 O¢ varefter det
dterfores till lagrets botten. Ostdrd, naturlig omgivningstemperatur ar

5 °c.

Bdde laddning och dtervinning av vdrme pdgdr under fyra mdnader. Under
varje period pumpas 39 000 m3 vatten genom lagret. lLaddnings- och ater-
vinningsperioderna dtskiljes av tvd mdnader utan vattenpumpning.

DJUP (m)

N

T T T T

0 10 20 30 40
RADIE (m}

Figur 6.4.3.1 Isotermer efter tre mdnaders laddning ar tio.

Figur 6.4.3.1 visar isotermer i lagret och det omgivande berget efter

tre mdnaders laddning det tionde aret. Temperaturfrontens centrum har ndtt
3/4 av avstdndet frén bergrummets Overyta till dess botten. Isotermerna
ligger tdtt i denna del av lagret. Det tillforda varma vattnet har hojt

6
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temperaturen i berget.

DJUP (m)

30+

40

80
70

60

70 +
T T T

0 10 20 30 40
RADIE (m)

Figur 6.4.3.2 Isotermer efter tre minaders varmedtervinning ar tio.

Figur 6.4.3.2 visar isotermer efter tre minaders varmedtervinning det ti-
onde dret. Temperaturfronten i lagret dr ej lika skarp som den var i fo-
regdende figur. Det inpumpade kalla vattnet i lagrets botten sinker tem-
peraturen utanfor bergrummets sida.

Figur 6.4.3.3 visar isotermer efter fyra ménaders varmedtervinning det ti-
onde dret. Lagret dr tomt pd varmt vatten. Nedkylningen av berget utanfor
Tagrets Overyta och sida har fortsatt. Ett begransat omride med tempera-
turer dver 80 °C aterstar ovanfor bergrummet.

Av figurerna 6.4.3.1-3 framgdr att den &rliga temperaturvariationen i
lagret har mycket 1itet inflytande pd temperaturen i berget pd avstand
storre an 15 m.
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Figur 6.4.3.3 Isotermer efter fyra ménaderSZQEFmeétervinning ar tio.

6.5 Simulering av Taboratoriefdrsok

Vid institutionen for geoteknik med grundldggning, Chalmers, har ett ned-
skalat forsok med varmelagring i ett blockfyllt bergrum utforts (refe-
rens 108).

1 laboratorieforsoket dr bergrummet ersatt med en grop vars ldngd, bredd
och djup dr 5, 2 respektive 2.1 m. Den &@r fy11ld med stenar och vatten.
En karakteristisk sten har mitten 0.1 x 0.07 x 0.04 m3. Stenarna upptar
59 % av den totala volymen. Gropens viggar och botten bestédr av kraftigt
armerad betong. Uverytan dr tdckt av en 75 mm tjock isolering, vilken
nsr 0.8 m utanfor viggarna. Vid laddning av vdrme pumpas varmt vatten in

i gropens Ovre del.

Matningar fran experimentet har anvdnts for att testa datormodellen som
beskrivits i avsnitt 6.2. Eftersom experimentet ej har cylindersymmetri
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har en modifierad, tredimensionell version anvints.

I simuleringarna har lagervolymen indelats i 20 skikt. Betong och mark
har delats in i 5 000 celler.

Indata till simuleringen har erh811its fran oberoende mdtningar. Varme-
Tedningsférmdgan for den extremt kraftigt armerade betongen har dock be-
stdmts genom passning. Vidare har det totala flddet korrigerats ndgot.

Varmeledningsférmigan for betongen har givits virdet 3.5 W/mK. Detta dr
ett hogt varde, men det kan motiveras av den mycket kraftiga armeringen.
Variationer i vdrdet har liten betydelse for den beriknade temperatur-
profilen under Taddning. Virdet pdverkar nivan pd temperaturprofilen i
den efter laddningen f&1jande perioden utan vattenpumpning.

Den inpumpade vattenvolymen har valts s& att den beriknade temperatur-
frontens centrum ligger p& rdtt djup efter avslutad laddning. Korrigering-
en medfor en ldgesfordndring pd 5-10 cm. Detta svarar mot ett fel pd cirka
5% vid uppmdtning av total vattenvolym som inpumpas.

I fall 1 pumpades varmvatten in under 21 timmar. Direfter avbrots pump-
ningen. Lagertemperaturerna mittes under 5 dygn. Mitta och beriknade vir-
den ges i figur 6.5.1.

Temperature (°C) Temperature (°C)
0 20 40 60 0 20 49 60
0 . T r T . —_ 0 ; . T —_—

10 -
Depth (m)

— 10
Depth (m}

Figur 6.5.1 Vertikal temperaturfordelning i lagret under Taddnings- och
lagringsperiod. Matta virden betecknas med x. (h = timme,
d = dygn).



I fall 2 var vattenflddet ungefdr det dubbla. Pumpningen avbrits
timmar. Mitta och berdknade virden ges i figur 6.5.2.

efter

Temperature {°C) Temperature (*C)
20 40 60 80 20 40 60 80

0T . T v : T 0 T : . I

-
1h X 1 [ 7
L x B
x 3h
X
L n B ]
3 Sh
Depthim) Depth (m)
10 5h — 10 1
X
20 L . L . 1 ; 20 . ! !

Figur 6.5.2 Vertikal temperaturférdeining i lagret under laddnings-

och lagringsperiod. Matta virden betecknas x. (h = timme).

Overensstimmelsen mellan mdtta och berdknade vérden dr god.

6.6 Simulering av faltforsck i Ingelstad

1 Ingelstad utanfor Vdxjo har ett solvirmeverk uppforts (referens 109).

En principbild over verket visas i figur 6.6.1

KONC. SOLFANGARE ACKUMULATOR PANNCENTRAL BOSTADSOMRADE
1300 m2 5000 m3 52 VILLOR

fom)

-e—L\ & MAX 809C]
VARMEVAXLARE

MAX 1059C[

@D

Figur 6.6.1 Principbild over solvarmeverket i Ingelstad.

6.
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Koncentrerande solfangare virmer vatten till maximalt 105 °C. via varme-
vaxlare lagras varmvatten i en vilisolerad cylindrisk tank, vars tempera-
tur varierar i intervallet 40 ti1l 95 °C. Under uppvarmningssasongen ut-
vinnes vdrme ur det lagrade varmvattnet.

Lagringstankens innerdiameter &r 28.2 m och dess hojd 8 m. Volymen ir
3
5 000 m”.

Lagringstanken togs i bruk 1979. Under 1981 virmdes tanken med hjdlp av
solfdngaranldggningen. Temperaturen i tankens Gvre del kom upp til1 75 O
i slutet av september. Fran den 25:e september (25.9) ti1l den 9:e novem-
ber (9.11) skedde ingen pumpning genom tanken.

Tanken &r pé& Gverytan och sidorna tickt med ett cirka 1 meter tjockt lager
av isolering med den angivna varmeledningsformdgan 0.04 W/m-K. Mitvarden
fran tvd perioder utan vattenpumpning har anvants for att bestimma isoler-
konstruktionen k-virde. Perioderna omfattar 45 respektive 27 dygn. For de
tvd perioderna motsvarar virmeforlusterna genom tankens sida och dveryta
en effektiv virmeledningsférméga av 0.18 respektive 0.21 W/mK for isole-
ringen. Ett genomsnittligt effektivt A-virde ir saledes 0.20 W/mK.

Under forstket uppmdtta virden ps vattenfloden, inloppstemperatur och luft-
temperatur har anvints som ingdngsdata vid simulering av det termiska for-
Toppet. Den i avsnitt 6.2 beskrivna modellen har anvants.

Vid en simulering med den effektiva vdrmeledningsformdgan 0.20 W/m-K for
isoleringen erhtlls genomgdende for 13ga temperaturer i lagret. Under peri-
oder utan vattenpumpning genom tanken sjunker de berdknade temperaturerna

i tankens Oversta del for snabbt. Dett tyder pd att de simulerade varme-
forlusterna genom tankens Gveryta dr for stora.

For isoleringen vid tankens Gveryta ansattes istillet den nominella vdrme-
ledningsformdgan 0.04 W/mK. En ny analys av mdtvdrdena med dessa forut-
sdttningar gav den effektiva varmeledningsformdgan 0.32 W/mK for isolering-
en i tankens vdgg. Figur 6.6.2 visar med dessa forutsdttningar beriknade
temperaturprofiler tillsammans med uppmatta vdrden. Uverensstimmelsen ar

nu mycket god. Storsta skillnaden &r cirka 1 °C.



Nivd (m)

Temperatur {'C}

80

Figur 6.6.2 Jamforelse mellan uppmiatta {x, o) och berdknade tempera-
turprofiler for forsdket i Ingelstad.

Ojdmnheter i berdknade temperaturprofiler ndra tankens dveryta beror pa
datormodellens sdtt att behandla vattenflddet genom tanken.

Den troligaste forklaringen till den stora varmefdrlusten genom vdggarna

ar konvektiv vdrmetransport genom Gppna eller slutna system av springor
eller spalter i iso1erkonstruktioneéﬁ UOverslagsrakningar visar att spalt-
vidder p& ndgra fa millimeters storlek rdcker for att forklara den Okade
varmetransporten. Vidare dr effekten av fri konvektion mycket kraftigare

i en vdgg med horisontell temperaturgradient &n i ett tak med vertikal tem-
peraturgradient. Detta stdder den gjorda fordelningen av den effektiva vdr-
meledningsformégan mellan vdagg och overyta.

6.7 Studie av blockfyllt bergrum, Gdteborg

varme skall sdsongslagras i blockfyllda bergrum (referens 110). Lagrings-
volymen bestdr av fyra parallella bergrum som dr utsprdngda vid sidan av
varandra. Deras langd, bredd och hgjd dr 105, 22 respektive 92 m. Den to-
tala volymen dr 850 000 m3. Avstdndet mellan bergrummen ar 20 m och av-
stdndet ti1l markytan dr 37 m (se figur 6.7.1).

TF) Senare inspektion (1983) har bekrdftat detta. Drdneringskanaler

vid betongviggen var ej tatade uppdt. Vidare fann man centimeter-
breda spalter innanfor isolerskivorna.
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Figur 6.7.1 Blockfyllda bergrum. Goteborgsstudie.

Bergrummen dr fyllda av outlastad springsten och vatten. Under sommarhaly-
aret pumpas varmt vatten in i lagrets Gvre del. Under vinterhalviret &ter-
vinnes vdrme ur det varma vattnet.

Bergets varme1edn1ngsforméga och vdrmekapacitet dr 3.2 W/m-K respektive
2.37 MJ/m +K. Frén lagrets botten och ti11 hdjden 71 m bestir lagerinne-
hallet ti11 40 volymsprocent av vatten. Den Gversta delen innehiller enbart
vatten. Dimensionerna p& en karakteristisk sten i lagret ir 0.71 x 0.50 x

0.28 ms.

For de beskrivna bergrummen har datorsimuleringar genomfdrts for olika
driftsfall. Den anvdnda datormodellen ar en till tredimensionella for-
hdllanden modifierad version av den modell som beskrivs i avsnitt 6.2,

I datormodellen kan vdrmekapacitet och varmeledningsformdga i lagret ej
variera med hdjden. De viktade virdena 3.26 MJ/m3K och 1.85 W/mK har an-
vants for hela Tagervolymen.

Arsmedeltemperaturen i luften dr 8 °C. Som starttemperatur i mark och
bergrum har vardet 8 ¢ anvants,

De fyra bergrummen kan pd grund av symmetri delas upp i tvd inre och tvé
yttre rum. De tvd inre rummen &r vad gdller viarmeforluster skyddade pa
bdda langsidorna av dvriga bergrum. De b&da yttre rummen dr endast skyd-
dade pd ena sidan. Datorprogrammet kan hantera ett bergrum i taget. Dar-
for gores separata kdrningar for inre och yttre bergrum.



Driftsfall 1

Under Taddningssdsongen pumpas vatten med temperaturen 119 °C ned i berg-
rummen. Under &tervinningssdsongen dr temperaturen pd returvattnet till
bergrummen 53 °C. For att kompensera de stérre varmeforlusterna till om-
givningen under de forsta lagringssdsongerna har extra mycket vdarme ma-
tats in det forsta &ret. Tabell 6.7.%1 visar den anvanda driftsstrategin.

Vattenflode  Intoppstemp. Tid
L3 °c timmar
200 53 1050
85
105
119 ar 1
0 - 365
200 53 1050
il - 4345
62.8 119 3000
0 - 365
ar 2-10
200 53 1050
0 - 4345

Tabell 6.7.1 Driftsstrategi for fall 1.

Tabell 6.7.2 visar inmatad och dtervunnen energi for dren 1 till 5 och
for &r 10. Vdrdena gdller for hela lagret, men de baseras pé& berdkningar
for de yttre rummen. De redovisade forlusterna blir sdledes ndgot for
stora.

Frén &r 2 till &r 10 stiger verkningsgraden frdn 0.75 till 0.87. De in-
matade energivdardena sjunker frén 52 GWh till 48 GWh ar 10.
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ar £+ £-

Energi in Energi ut ro= E.}
Gl'h Ghh

1 103 44.6 .43

2 52.2 39.1 .75

3 51.3 39.6 77

4 50.0 40.4 .81

5 49.3 40.7 .83

10 47.8 41.8 .87

Tabell 6.7.2

Driftsfall 2

Inmatad och atervunnen energi for driftsfall 1.

Lagret arbetar i intervallet 54 ti11 90 °C. Det laddas under relativt
kort tid med nittiogradigt vatten. Efter en halv minads lagring sker &ter-

vinning under cirka en och en halv manad. Tabell 6.7.3 visar den anvinda

driftsstrategin.
Vattenflode Intoppstemp.  Tid
s ¢ timmar
200 54 1400
300 80 700
400 90 906
0 - 365
200 54 1050
0 - 4345
490 90 470
0 - 365
200 54 1050
0 - 6875
Tabell 6.7.3 Driftsstrategi for fall

ar 4

ar 2-10



Tabell 6.7.4 visar inmatad och &tervunnen energi. Vdrdena gdller for hela
lagret men baseras pd berdkningar for de yttre rummen.

ar E+ E- n
Energi in  Energi ut
Guh Gih
1 75.8 23.6 .31
2 34.7 23.6 .62
3 35.3 23.6 .67
4 34.7 23.8 .68
5 33.6 24.0 L7
1c 3C.9 24.7 .73

Tabell 6.7.4 Inmatad och &tervunnen energi for driftsfall 2.

Den stora inmatade energimdngden under det férsta &ret hdjer bergets tem-
peratur s& mycket att den inmatade energimangden under det andra &ret blir
mindre dan under det tredje.

Driftsfall 3

Lagret laddas forst med 45-gradigt vatten med stort vattenflode. Darefter
hédlles inloppstemperaturen vid 115 0. Under dtervinningen sankes tempe-
raturen p& returvattnet i en forsta period till 54 C. Den utvunna virme-
mangden fores over till ett fjdrrvdrmesystem. I en andra omgdng utvinnes
varme ur lagret med hjalp av vdrmepumpar. Returvattnet till lagret far
temperaturen 8.5 °c.

Tabell 6.7.5 visar driftsstrategin for fall 3.



Vattenfldde InToppstenp. Tid
5/s e timmar
467 45 500

93 115 2500

0 - 365
140 54 1460
100 8.5 2300
200 8.5 73
300 8.5 EINS)

Tabell 6.7.5 Driftsstrategi for fall 3.

Tabell 6.7.6 visar inmatad och &tervunnen energimangd for de yttre berg-
rummen. Den &tervunna energimingden dr uppdelad i tre delar. Den férsta
delen E1— ger energimangden vid sdnkningen av returvattentemperaturen
till 54 c. EZ- ger energimangden under pumpningen med 100 1/s. E3— ger
energimdngd under 3terstiende atervinningsperiod.

ar E+ E1 - EZ— E3- LE- n
Gllh Ghih GWh GWh Glth

2 45.2 18.4 18.8 2.2 39.4 .87
3 44.8 18.7 19.1 2.4 40.2 .90
4 44.9 18.8 19.2 2.6 4n.6 .30
5 45.0 19.0 19.2 2.6 40.¢8 .91
10 44.3 19.2 19.6 2.8 41.6 .94

Tabell 6.7.6 Inmatade och &tervunna energimangder for fall 3 for de
yttre bergrummen.

Tabellen visar hur verkningsgraden stiger fran 83 % under forsta aret
till 94 % under det tionde. Den inmatade energimangden stiger nigot un-
der det fjdrde och femte &ret. Detta beror pd datormodellens beskriv-
ning av vattenflddet genom lagret.

Vdrden for de inre rummen ges i tabell 6.7.7.



ar E+ E,l— £,- E,- IE- n

GWh GYh GWh Glh Gilh

1 46.3 18.0 18.6 2.0 38.6 .83
2 45.1 18.6 19.0 2.4 40.0 .89
3 44.6 18.9 19.3 2.7 40.9 .92
4 44.7 19.0 19.4 2.8 41.2 .92
5 44.8 19.2 19.4 2.8 41.4 .92
10 441 19.4 19.7 3.0 421 .96

Tabell 6.7.7 Inmatade och atervunna energimangder for fall 3 for de inre
bergrummen.

For de inre rummen stiger verkningsgraden frdn 83 % det forsta dret till
96 % det tionde. Under det forsta dret dr vdrdena, forutom E3—, identis-
ka med vdrdena for de yttre rummen. Under detta &r hinner de yttre rum-

men ej skydda de inre rummen.

Figur 6.7.2 visar temperaturprofilen i lagret 2 mdnader efter paborjad
laddning under det tionde dret. Figuren visar temperaturfronten mellan vatt-
net med inladdningstemperaturen 115 °C och det vatten som tidigare laddats
in med 45 °c.

0 40 80 120 (°C}
1 1 1 1
40 -
80 n
120 4 -
T T
Djup (m)}

Figur 6.7.2 Temperaturprofil i lagret 2 ménader efter laddningens bor-
jan for det tionde &ret.
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Figur 6.7.3 visar temperaturprofilen omedelbart efter Taddningen det tij-
onde aret. Temperaturen faller genom lagret frén 115 ¢ vid toppen till
95 °C vid dess botten.

80 -

120 -

Djup (m)

Figur 6.7.3 Temperaturprofil i lagret efter det tionde &rets laddning.

Figur 6.7.4 visar in- och utloppstemperaturer under det tionde iret for
fall 3. Under laddningsperioden stiger utloppstemperaturen snabbt nir
temperaturfronten ndr bottnen i lagret. Motsvarande f&rhallanden upptra-
der under &tervinningsperioden.

120 : L : !

80+

404

N
(man)

Figur 6.7.4 In- och utloppstemperaturer det tionde aret for fall 3.



Dispersionseffekten som uppstdr p& grund av varmeledning mellan det cir-
kulerande vattnet och stenblocken motsvaras vid pumphastigheten 160 1/s
av att den effektiva vdarmeledningsférmdgan i lagret hdjes med 1.1 W/mK.
Berdkningsresultaten dr ej kdnsliga for forandringar av stenblockens
storlek. '

6.8 Faltforsok med bergrum, Lyckebo

1 Lyckebo, Uppsala, genomfors av UKAB ett falforsck med varmelagring i

ett bergrum (referens 13). Bergrummets volym dr 100 000 m3. Dess tak 1ig-
ger 35 m under markytan. Hojden dar 30 m (figur 6.8.1). Bergrummet kan app-
roximativt beskrivas som cylindersymmetriskt. Lagret dr ringformat med
ytterradien 38 m. Innerradien &r 20 m. Bergrummet ar vattenfyllt.

Figur 6.8.1 Bergrumsvdrmelagret i Lyckebo.

Lagreis termiska funktion skall studeras for ett fall ddr lagrets tempe-
ratur varierar i intervallet 40 til11 90 °C. Tabell 6.8.1 beskriver pump-
strategi och inloppstemperaturer.

Begynnelsetemperaturen har satts till 6 ¢ j bergrum och omgivande berg.
Temperaturen vid markytan dr konstant 6 O vilket #r irsmedelvirdet for
Uppsala. Arsvariationer vid markytan har ingen betydelse for lagret pa



djupet 35 m (se avsnitt 6.1.2).

Bergets vdrmeledningsférméga dr 3.1 W/m<K och dess virmekapacitet ar 2.16
3
MJ/m™ K.

Vattenfldde Inloppstemp. Tid
/s OC minader
12.7 90 3
0 - 3
12.7 49 3
0 - 3

Tabell 6.8.1 Pumpstrategi for lagret.

Vattenflodet dr valt s& att lagerinneh&llet omsdttes en géng pa tre mi-
nader. Datormodellen enligt avsnitt 6.2 har anvdnts vid simuleringen.

Tabell 6.8.2 visar inmatad och &tervunnen energi under en femtondrsperiod.
Tva fall behandlas. I det ena fallet har den effektiva varmeledningsfor-
magan i lagret satts till vdrdet for stillastdende vatten, 0.6 W/mK.

I det andra fallet har virdet 5 W/mK anvints. Detta virde ger en dkad ut-
jamning av temperaturen i bergrufmet.

ar A= 0.6 H,mK A o= 5 W, mK
E+ E- n £+ E- n
GWh  Gih G¥h  GWh

4 5.7 3.9 .68 5.5 3.7 .67
5 5.6 3.9 .M 5.4 3.8 .69
10 5.4 4.1 .76 5.2 3.9 .75

Tabell 6.8.2 Inmatad och dtervunnen energi under en femton&rsperiod.



Verkningsgraden stiger fram 0.28 till 0.78 det femtonde aret. Den inmatade
energimangden sjunker fran 9.5 till 5.3 GWh det femtonde dret. Skillnaden

i verkningsgrad mellan fallen med olika effektiv vdrmeledningsformdga ar
mycket Titen. For det hdgre vdrdet dr de omsatta energimdngderna cirka

5 % mindre. Genom temperaturfrontens storre spridning ndr varmt vatten lag-
rets botten tidigare. Ddrmed reduceras méjligheten att tillfora varme.

Det hogre vdrmeledningstalet » = 5 W/m-K kan approximativt representera en
dkad temperaturutjamning genom densitetsfloden. Exemplet ovan visar att

b1 a energiverkningsgraden ar ganska okdnslig for denna Ckade temperatur-
utjamning.

Figur 6.8.2 visar temperaturen fore uriaddning ldngs en vertikal linje pd

radien 27.5, d v s ndra bergrummets mitt. Temperaturprofilerna ges for ar
1, 5 och 15.

Figur 6.8.3 visar temperaturen ldangs en linje i radiell riktning genom lag-
rets mitt for samma tidpunkter. Efter 15 &r har temperaturen péd ett av-
stand av 60 meter fran lagret hojts ndgon grad.
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Figur 6.8.2 Temperatur fore urladdning Tangs en vertikallinje pd radien
27.5 m under &r 1, 5 och 15,
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Figur 6.8.3 Temperatur fore urladdning ldngs en radiell Tinje p4 djupet
50.5 m under &r 1, 5 och 15.

Figur 6.8.4 visar vertikala temperaturprofiler nira lagrets mitt under det
femtonde &ret. Influensomrddet for den arliga temperaturvariationen strick-
er sig knappt 10 meter in i berget.
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Figur 6.8.4 Temperatur fore laddning och fére &tervinning 1dngs en ver-
tikal linje pd radien 27.5 meter under 15 &r.

Figur 6.8.5 visar temperaturen pd in- och utloppsvatten under ar 1, 5
och 15. Under Taddningsperioden nar temperaturfronten lagrets botten ef-
ter cirka 80 dygn.
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Figur 6.8.5 Vattnets in- och utloppstemperatur under &r 1, 5 och 15.

6.9 Fdltforsok med bergrum, Avesta

I Avesta genomfores ett faltforsok med vdarmelagring i ett Gppet bergrum.

Dess langd, bredd och hdjd ar 42, 17 respektive 21 m. Volymen dr 15 000 m3.

Avstdndet mellan bergrummets tak och markytan d@r 25 m.

Bergrummet #r avsett for korttidslagring av virme. Overskoftsvdrme frin en
sopforbrdnningsanldggning lagras under vardagar for att anvdndas nattetid

och under veckoslut. Normala driftstemperaturer ligger i intervallet 70
i1 115 °c.

Lagrets termiska funktion skall studeras med hjdlp av simulering med den
i avsnitt 6.2 beskrivna datormodellen. Bergrummet har approximerats till
en cylinder med hojden 21 m och radien 15 m. Dess volum &r 15 000 m3. Si-

muleringar har genomférts for vecko]agring och for sdsongslagring.

Bergets vdrmeledningsformdga dr 3.25 W/meK. Dess vdrmekapacitet dr 2 MJ/

m>*K. Markytans drsmedeltemperatur har satts till 8 °C. Denna temperatur

har vid simuleringarna d@ven anvdnts som starttemperatur i bergrum och om-
givande mark.

.59



.60

Tabell 6.9.1 visar den valda driftstrategin. Under laddnings- och ater-

vinningsperioderna har pumpflddet valts si att lagrets vattenvolym om-
sdtts en géng.

Vattenflode Inloppstemp. Tid
2/s ¢ ménader
1.4 90 . 4
0 - 2
1.4 40 4
0 - 2

Tabell 6.9.1 Driftstrategi for fall 1.

ir £+ E- n ar E+ E n
Muh Mith Mih Mih

1 1500 686 .46 1 1070 251 .23

2 1280 778 .61 2 864 347 .40

3 1240 811 .65 3 811 378 .47

4 1230 828 .67 4 789 394 .50

5 1220 836 .69 5 778 403 .52

10 1200 856 1 10 753 425 .56

15 1190 861 .72 15 747 431 .58

Tabell 6.9.2 Inmatad och &tervunnen Tabell 6.9.3 Inmatad och &tervun-
energi under 15 &r. nen energi under 15
Stratifierat lager. ar. Icke stratifie-
rat Tager.

Tabell 6.9.2 och 6.9.3 ger inmatad och dtervunnen energimingd under 15

ar vid simulering med stratifierade respektive ostratifierade lagertem-
peraturer. I det ostratifierade lagret blandas vattnet s§ att hela vatten-
mdngden har samma temperatur.



For det stratifierade lagret Gkar energiverkningsgraden fran 0.46 3r 1

ti11 ' 0.72 &r 15. Den &tervunna energimangden dkar frdn 686 till 861 Mih
ar 15.

For det icke stratifierade lagret Okar verkningsgraden frdn 0.23 till
0.58 &r 15. Den &tervunna energin okar fran 251 till 431 MWh &r 15. Vid
fullstdandig omblandning reduceras lagrets energiomsdttning kraftigt.

Figurerna 6.9.1 och 6.9.2 visar in- och utloppstemperaturer under ar 1
och &r 15 for det stratifierade respektive omblandade lagret.

MONTHS

Figur 6.9.1 In- och utloppstemperatur under &r 1 och 15. Stratifierat
lager.

MONTHS

Figur 6.9.2 In- och utloppstemperatur under ar 1 och 15. Icke strati-
fierat lager.
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Figur 6.9.1 visar hur temperaturfronten nir bergrummets botten i slutet
av laddningsperioden. Temperaturen pa& utloppsvattnet stiger di snabbt.

Under atervinningsperioden det femtonde &ret sjunker vattentemperaturen
fran 80 °C ti11 cirka 43 °c.

Figur 6.9.2 visar hur det inpumpade varma vattnets temperatur direkt slar
igenom p& utloppstemperaturen under laddningsperioden for det icke stra-
tifierade lagret. Den inmatade energimangden blir mindre dn for lagret

med skiktade temperaturer. Den hogsta temperaturen under atervinningsperi-
oden dr knappt 60 °C det femtonde &ret.

Figur 6.9.3 och 6.9.4 visar vertikala temperaturprofiler genom centrum av
bergrummet. De valda tidpunkterna ir efter fullbordad laddning, under p§-
gdende atervinning och omedelbart efter atervinningsperioden. Figur 6.9.3
avser det stratifierade lagret. Av figurerna framgar hur lagertemperatu-

rens drsvariation endast pgverkar bergets temperatur pi ett begrinsat av-
stdnd fréan bergrumsytan.
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Figur 6.9.3 Temperaturer ldngs en vertikal linje genom centrum av
bergrummet i bdrjan, mitten och slutet av uttagsperioden.
Stratifierat lager.
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Figur 6.9.4 Temperaturer ldangs en vertikal linje genom centrum av
bergrummet i borjan, mitten och slutet av uttagsperioden.

Icke stratifierat lager.

Fallet skiljer sig frén fall 1 genom en dkad vattencirkulation genom lag-
ret under laddningsperioden. Under de tre firsta manaderna ar den genom-
pumpade vattenmdangden 15 000 m3. Under den avS]utande fjdrde manaden ho-
jes pumphastigheten sd att ytterligare 15 000 m3 vatten strommar genom

lagret.

For det stratifierade lagret laddas dd under det femtonde &ret 1380 MWh
in i lagret. Av dessa &tervinns 1020 MWh. Verkningsgraden blir 0.74. For
lagret med omblandat vatten dr den laddade och &tervunna energimdngden
det femtonde &ret 980 respektive 600 MWh. Verkningsgraden ar 0.61.

Den dubbla vattenomsdttningen under laddningen Okar energiomsdttningen i lag-

ret med cirka 10 % for det stratifierade lagret och cirka 35 % for det
omblandade lagret. Energiverkningsgraden pdverkas mycket litet.
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Driftsfallet avser veckolagring av virme. Under 5 dygn pumpas vatten med
temperaturen 115 °C in i lagret. Varme utvinnes under tvi dygn. Tempera-
turen pd returvattnet till lagret 3r 70 9C. Under laddning och &tervin-
ning av vdrme &r den pumpade vattenvolymen 15 000 m3.

Driftsfallet dr simulerat sdvdl med stratifiering i lagret som utan. Efter
fem till tio veckor &r fordndringar i lagrets verkningsgrad smd. For det
stratifierade lagret dr inladdad och dtervunnen energimdngd 771 respekti-
ve 749 MWh. Verkningsgraden &r 97 %. Vid full blandning av vattnet i berg-
rummet &r inladdad och &tervunnen energimingd 389 respektive 361 Mwh.
Verkningsgraden dr 93 %.

I bada fallen ar verkningsgraden avsevirt hogre @n vid sdsongslagring.
Graden av omblandning i lagret har stor betydelse for bergrummets lag-
ringskapacitet. Den fulla omblandningen sidnker i stort sett energiomsdatt-
ningen i lagret till hdlften av det stratifierade lagrets.
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7. MARKVARMELAGER. BORRHAL I BERG,
SLANGAR T LERA

7.1 Introduktion

En markvolym kan anvandas direkt for varmelagring. Vid laddning upp-
varmes marken. Vid atervinning av vdrme sdnks markvolymens tempera-
tur. For atc kunna tillfora och ta ut vdarme mdste man skapa ett ror-
eller kanalsystem genom den utnyttjade markvolymen. Vdrmebdrarfluiden
cirkuleras i kenalsystemet. VZrncn sprids fran kanalsystemet till om-
givande mark genom varmeledning. I detta kapitel skall termen mark-

varmevaxlare anvandas som allmdn benamning pd en sadan kanal i marken.

Manga typer av kanalsystem dr m&jliga. I fast berggrund kan kanalsyst-
met utgdras av borrhdl. Varje borrhdl har en eller flera neddtgdende
och uppdtgdende kanaler for vdrmebdraren. Ett normalt system har manga
vertikala borrhal som ligger i ett regelbundet monster. For ett viarme-
lager i granit ar avstdndet mellan borrhdlen i storleksordningen 4
meter. En alternativ utformning dr att borrhdlen ligger som ett diver-
gerande knippe for att minska den area som systemet upptar vid markytan.

I lera forekommer en typ dér plastslangar i form av U-ror drivs ner i
marken. Slangarna dr placerade i ett regelbundet monster. Avstandet
mellan dem kan vara i storleksordningen 2 meter. Ett alternativ ar att
grdva upp hela jordvolymen och placera ut horisontella slangar under
aterfyllningen. T nagot fall har man utnyttjat rader av nedgrdvda platt-
varmevdxlare.

Ett stort markvdarmelager av typ borrh&l i berg har anlagts vid Luled
Tekniska Hogskola (Projekt Lulevdarme). En kort beskrivning av detta
projekt ges har som exempel pd utformning av ett markvarmelager. Varme-
lagret bestédr av en bergvolym i granit som dr perforerad av 120 vertika-
1a borrh31 med diametern 150 mm. Se figur 7.1.1. Halen dr borrade inom
ett rektanguldrt omrédde med sidorna 36x44 iCoch nar ett djup av 65 me-
ter. Lagervolymen dr 115.000 m3‘ Berggrunden dr tdckt av ett jordskikt
med tjockleken 2-6 m.

J
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Figur 7.1.1 Projekt Lulevdrme. Springskiss av markvarmelagret och
markvdrmevdxlaren,

Under sommarhalvaret laddas lagret via fjarrvirmenitet med spilivarme
fran ett stdlverk. Under vinterhalviret utnyttjas den lagrade varmen
for uppvdrmning av en byggnad vid hogskolan. Varmeforbrukningen ar
2000 MuWh/&r. Under vissa perioder utnyttjas varmepump for att ta ut
varmen ur lagret.

Flodesschema for varmebararfluidens cirkulation genom markvdarmelagret
visas i figur 7.1.2. Vid laddning tillfors varmt vatten (ca 700) i den
centrala tilloppsledningen for att sedan delas upp i 24 parallellkopp-
lade linjer om vardera 5 borrh3l. Via tva returledningar ldangs lagrets
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1angsidor &terfores det avkylda vattnet till varmevaxlaren. Nar varmen
tas ut dr flodesriktningen omvand. Pumpfldodet varierar mellan 2 och
20 1/s. Varmelagret togs i drift i juni 1983.

Borehole @ 150 mm # 200 mm # S0mm
= — . .—x
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Figur 7.1.2 Projekt Lulevdrme. Flddesschema for vdrmebdrare.

Varmelagrets termiska funktion har simulerats med de datormodeller som
beskrivs i avsnitt 7.5. Berdkningarna dr baserade pd givna data for var-
melagret, uppmatta termiska egenskaper hos berg och jord samt prelimi-
nira driftsvillkor. Simuleringen omfattar de inledande tre arscyklerna.
I figur 7.1.3 visas lagrets berdknade medeltemperatur och temperaturen

i vdarmelagrets centrum, mitt emellan de centrala borrhdlen, under de
tre forsta driftsdren. Lagrets medeltemperatur varierar mellan 30 och
60°C. Efter tre cykler har berggrunden omkring varmelagret vdrmts upp
s& att den arliga varmeforlusten fran varmelagret dr tamligen konstant.
Varmeforlusten ar under dessa driftsvillkor omkring 40%.

.3



7.4

— Medeltemperatur i lagret

— — Temperatur i lagrets centrum
| |
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Figur 7.1.3 Projekt Lulevdrme. Lagrets berdknade medeltemperatur och
temperatur i varmelagrets centrum under de tre forsta
driftsaren.

Temperaturfdltets utseende i ett horisontellt snitt genom lagret pd

35 meters djup ges i figur 7.1.4. Forloppet ar symmetriskt med avseende
p& figurens x- och y-axel varfdr endast en fjirdedel av lagret visas.
Tidpunkten dr slutet av laddningen under den tredje arscykeln.

Man kan urskilja stora temperaturgradienter i narheten av roren, spe-
ciellt vdl syns detta i de yttre delarna av lagret. Varmeledningspro-
cessen i omradet ndrmast varje enskilt ror sker huvudsakTigen i radi-
ell led. Utanfdor lagret antar temperaturfdltet en mjukare karaktdr dar
den termiska influensen fran enskilda ror ej ar miarkbar. Temperaturfal-
tet beror hdr av vdrmelagrets "globala" temperaturnivi.
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Figur 7.1.4 Projekt Lulevdrme. Berdknat temperaturfdlt i ett horison-
tellt snitt genom lagret pa 35 meters djup vid slutet av
Jaddningsfasen under den tredje cykeln. En fjdrdedel av
lagret visas.

En kort beskrivning av ett antal faltforsok med varmelagring i mark ges
i kapitel 2.

Den grundldggande problemstdliningen vid termisk analys av markvdrme-
Tager dr hur mycket av den lagrade varmen som kan dtervinnas och vid
vilka temperaturnivder den &tervunna vdrmen erh&lls. Vdrmebdrarens

7.5
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temperaturnivd bestdmmer lagrets driftsvillkor. Om virmebirarens tem-
peratur vid uttag sjunker under ett givet varde kan det t ex vid hus-
uppvarmning vara nodvandigt att anvanda tillsatsvarme eller varmepump.
Det ar darfor viktigt attkunna forutsiga lagrets termiska respons vid
en given belastning.

Det termiska forloppet i ett markvarmelager kan uppdelas i en lokal
process kring varje markvarmevaxlare {ror, borrh&l, plastslinga) och
en global process i lagervolym och omgivande mark. Figur 7.1.4 visar
ett exempel med de bada processerna sammanlagrade. Vixelverkan mellan
Tokal och global process utgordet framsta problemet vid termisk analys
av markvarmelager. En precis beskrivning av den lokala processen ir
nddvandig for att erhdlla in- och utmatad varmemingd. Virmeflodet fran
en markvarmevaxlare ti11 omgivande mark bestams av virmebirarens tem-
peratur, markvarmevaxlarens varmeoverforingsformadga och temperaturen i
omgivande mark. Dessa temperaturer, och darmed varmeflddena, varierar
langs markvarmevaxlarna. Inmatad och utmatad varmemangd styr den globa-
la processen. Det g]opa]a temperaturfdltets varden i naromrddet runt
markvarmevdxlarna dr & andra sidan nodvandiga vid berdkning av det lo-
kala forloppet.

I avsnitt 7.2 behandlas det lokala termiska forloppet kring en markvarme-

vixlare. Formler for korttidsanalys av effektpulser anges. Termisk re-
spons for effektpulser med ldngre varaktighet behandlas relativt utfgr-
1igt for olika typer av markvirmevixlare. Periodiskt temperaturforiopp
diskuteras. Formler och diagram ges for olika lokala varmeovergangsmot-
stdnd i markvarmevixlare.

Avsnitt 7.3 behandlar globala termiska delprocesser sisom stationira
och transienta vdrmeforluster. En analytisk modell av ett markvirme-
lager dadr temperaturer och fldden varierar periodiskt i tiden ges.

Handberdkningsmetoder for dimensionering av markvarmelager presenteras
i avsnitt 7.4. I avsnitt 7.5 ges en kortfattad beskrivning av de tvd
datormodellerna for simulering av termiska forlopp i och omkring ett
markvdrmelager. Varmelagrets temperaturpdverkan pa omgivande mark dis-
kuteras 1 avsnitt 7.6. I det avslutande avsnittet presenteras resulta-
ten frdn datorsimuleringar av tre faltforsok.



7.2 Lokala termiska forlopp

Det termiska forloppet i ett markvdrmelager dr tamligen komplicerat.
Det sker ett storskaligt varmeflode mellan olika delar av lager och
omgivande mark. Denna process vaxelverkar starkt med den konvektiva
varmetransporten i markvarmevixlaren (borrhal, ror, o dyl). Den globa-
Ta vdarmeledningen i marken dr sdlunda termiskt kopplad till en lokal
process vid varje markvdrmevaxlare. Denna lokala process dar vdsentli-
gen av samma karaktdr i hela lagret.

Vid analys av det Tokala problemet betraktas en markvdrmevdxlare i det
inre av lagervolymen. Markvarmevdxlarna antas vara likformigt placera-
de i lagervolymen. Speciellt skall hdr tvd huvudalternativ enligt fi-
gur 7.2.1 anvandas.
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Figur 7.2.1 Hexagonalt rorgitter (t v) och rektangulart rorgitter (t h).

I det hexagonala rorgittret ar markvarmevaxlarna beldgna i knutpunkter
i ett monster av liksidiga trianglar. Det inbordes avsténdet mellan
markvarmevaxlarna betecknas B. Varje sddan markvarmevdxlare kan av sym-
metriskal tillskrivas en markregion med hexagonalt tvarsnitt. Vid ter-
misk analys kan det hexagonala omradet approximeras med en cylinder-
region under forutsdattning att tvdrsnittsarean Ap(gjpe) bevaras.

For det hexagonala rdrgittret blir d& sambandet mellan radien R1 for
cylinderregionen och avstdndet B:
R1 = 0.525+8B (7.2.1)
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Tvdrsnittsarean for cylinderregionen dr:

52
Ap = ﬂR1

(=B*B/3/2) (7.2.2)
I det rektanguldra rorgittret ar markvirmevixlarna beldgna i knutpunkt-
er i ett monster av rektanglar. Rektangeln har sidlangderna B och 81.
Varje markvarmevaxlare kan av symmetriskal tillskrivas en markregion
med en tvdrsnittsarea Ap:

(7.2.3)

Analysen i detta avsnitt visar att markvirmevixlaren ger ungefdr sam-
ma varmedverforingsformdga for hexagonalt rorgitter och rektangulirt
rorgitter forutsatt att tviarsnittsarean Ap dr densamma och att avstén-
den B och B1 for det rektangulara gittret ar ungefar lika stora.

Medeltemperaturen i den markregion som tillskrives en markvirmevixlare
benamns Tokal medeltemperatur.

I avsnitt 7.2.1 behandlas temperaturforioppet for en effektpuls fran
ett ror. Detta fundamentala fall visar karaktiren hos den lokala pro-
cessen kring en markvarmevaxlare. Under en inledande tidsperiod dr tem-
peraturutvecklingen densamma som for ett rdr i en odandlig omgivning.
Se avsnitt 7.2.2. Efter en viss karakteristisk tid borjar influensen
av andra ror att mirkas. Det termiska forloppet nir ett tillstand dir
differensen mellan vdrmebararfluidens temperatur och den lokala medel-
temperaturen blir konstant. Detta utnyttjas vid analys av effektpulser
med Tangre varaktighet enligt avsnitt 7.2.3. Marken runt riret kan di
karakteriseras av ett viarmemotstand L (steady-flux). I avsnitt 7.2.4
anges m_. for markvdrmevaxlare, dar en kanal ir exponerad mot marken,
medan avsnitt 7.2.5 behandlar fall med tvd eller flera symmetriska ka-
naler. Det allmdnna fallet behandlas i avsnitt 7.2.6.

Temperaturforloppet kring en markvirmevaxlare kan ha periodiska kompo-
nenter. Detta behandlas i avsnitt 7.2.7.
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1 markvarmevaxlaren sker vdrmeutbyte mellan olika stromningskanaler
samt mellan dessa och omgivande mark. Varmeflodet bestams av tempera-
turdifferens och varmedvergangsmotstand mellan olika komponenter i
markvdrmevaxlaren. Formler for olika lokala varmedvergangsmotstand ges
i avsnitt 7.2.8.

Varmebdrarfluidens temperatur varierar langs stromningskanalerna i mark-
vdrmevaxlaren beroende pa varmeutbytet mellan olika kanaler och med om-
givande mark. Dessa processer analyseras i avsnitt 7.2.9. Vid en nog-
grann dimensionering krdvs kdnnedom om varmebadrarfluidens in- och ut-
loppstemperatur. Enkla formler for dessa temperaturer anges for effekt-
pulser med ldngre varaktighet.

7.2.1 Temperaturforlopp kring ett ror. Tidsskala

For att belysa karaktdren hos den termiska process som sker i ndrheten
av ett ror betraktas foljande fundamentala process. En konstant effekt

q (W/m) avges fran ett ror till en omgivande cylinderregion. Vid den
yttre randen ar varmeflodet noll. For det hexagonala rorgittrer har man
av symmetriskdl enligt figur 7.2.1 vdsentligen denna situation. Vdrme-
Tedning parallellt med rorets langsriktning forsummas. Temperaturfdltet
beror da endast av tiden och den radiella koordinaten r. Figur 7.2.2
visar temperaturen vid olika tidpunkter enligt den analytiska 1dsningen.

Tirt)

1,101

Ro Ry
Figur 7.2.2 Temperaturfdlt vid konstant effektavgivning frén ror
ti11 omgivande cylinderregion.
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Inverkan av cylinderregionens yttre begrinsning (r = R1), dvs den ter-
miska influensen mellan olika ror, ar forsumbar under en forsta tids-
period. Processen dr densamma som fér ett rdor i en omgivning med odnd-
1ig utstrdckning. Losningen till detta problem ges i avsnitt 7.2.2.
Inverkan av den yttre begrdnsningen dr markbar efter tiden t = O.2R§/a.
Temperaturfdltet dndrar d& karaktdr. Temperaturkurvans form blir den-
samma vid olika tidpunkter. Skillnaden mellan fluidtemperaturen Tf och
den lokala medeltemperaturen Tm dr konstant. Denna typ av process be-
handlas i avsnitt 7.2.3.

Betrakta temperaturen i marken omedelbart efter det att en effektpuls
med godtycklig amplitud och varaktighet har avslutats. Man f&r en ut-
jamning av temperaturen tills dess att en konstant temperaturnivd, den
lokala medeltemperaturen, har erhd11its i den omkringliggande markvoly-

men. En karakteristisk tid, t for denna process kan anges.

eq’

For en cylinderregion (hexagonalt rorgitter) dr den karakteristiska
avklingningstiden:

. _ 2
Leq = 0.2R1/a (7.2.4)

Alternativt kan detta uttryckas med hjalp av roravsténdet B:

_ 2
teq = 0.055 B /a (7.2.5)

For temperaturforloppet i ett kvadratiskt gitter med rdravstindet B er-
hdlls istdllet:

_ 2
teq = 0.058 B /a (7.2.6)



7.2.2 Korttidsanalys av effektpulser

For effektpulser med kort varaktighet dr termisk vaxelverkan mellan
olika ror forsumbar. Det temperaturforlopp kring ett ror som en kort
effektpuls ger upphov till ar d& detsamma som for ett ror i en odnd-
1ig omgivning. I detta avsnitt anges den dndring i fluidtemperatur som
erhdlls vid korta pulser med konstant effekt och Tinjart Okande effekt.
Dessa lgsningar kan superponeras pd andra termiska forlopp enligt den
teknik som beskrivs i kapitel 3.5. Stegpulsanalys for varmeuttag via
ror behandlas utforligt i avsnitt 5.3.

7.2.2.1 Konstant effekt

En konstant effekt g (W/m) avges fran rgret ti1l omgivande mark. Rorets
radie betecknas RO' Vid tiden t = 0 dr temperaturen i omgivande mark
1ika med Tm(O). Fluidtemperaturen kan med god noggrannhet skrivas (se
avsnitt 5.3.2):

Te(t) = T(0) + gm, + q f(t)

(7.2.7)

_ 1 2
f(t) = 7o {1n[4at/RO] - v}
- 2
y = 0.5772... t > 5Ry/a

Detta approximativa uttryck galler efter en Kort initialtid: t > SRS/a.
Termen q mp ger temperaturskillnaden over rorets varmedvergangsmotstand
m, (K/(W/m)).

7.2.2.2 Linjart okande effekt

En linjart okande effekt g = g * at (W/m) avges fran roret till omgi-
vande mark. Vid tiden t = 0 dr temperaturen i omgivande mark lika med
Tm(o) och effekten ar 9o Fluidtemperaturen efter denna tid kan med
god noggrannhet skrivas:



Te(t) = T(0) + (ag + atdm) + () + at)f(t) + at g(t)

£(t) = gy ((n(4at/RY) -y )) (7.2.8)
R2
g(t) = ﬁ%i'{ -1+ 40 [1n(4at/R )+ 1 -y)}
= 0.5772... t > 5RA/a.

Detta approximativa uttryck gdller efter en kort initialtid: t > 5R /a.
Termen (qO + at) mp ger temperaturskillnaden Gver rorets varmeovergangs—
motsténd mp.

7.2.2.3 Inverkan av fluidens vdrmekapacitet pd temperatur-
utvecklingen kring ett ror

Den inverkan som fluidens varmekapacitet har pa temperaturutvecklingen
kring ett ror kan ofta forsummas. En uppskattning av denna inverkan
gors har enligt foljande resonemang.

En konstant effekt g (W/m) til1fors ett ror. Fluiden i roret har den
volymetriska varmekapaciteten Cf (J/m3K), medan vdrmekapaciteten for
omgivande mark betecknas C. Den tillforda effekten vdrmer béade flui-
den och den omgivande marken.

Fluidtemperaturens variation med tiden for det fall d& fluidens virme-
kapacitet kan forsummas ges av formel 7.2.7. Denna formel ger en dvre
grans for temperaturindringen Tf(t) - Tf(O) i fluiden d& dess virme-
kapacitet beaktas. Kvoten mellan den energimangd som upptagits av flui-
den, Cf'nRg-f;(t) - Tm(O)],och den totalt tillforda energimangden g-t
kan efter smiarre omformningar skrivas:

2

C. In(4at/R7) - y + 4maem

Ef" 0 . P (7.2.9)
4at/R

o X
O N

y = 0.57722...



Denna kvot dr ett matt pd den inverkan som fluidens vdrmekapacitet
har pad temperaturutvecklingen.

Exempel 7.2.1

Markvarmelager i granit. Foljande vdrden tages:

Cr = 4.2 MJ/mK C = 2.2 MI/mK
X = 3.5 W/mK
my = 0.10 K/ (i/m) Ry = 0.0575 m

B =4 m (hexagonalt rorgitter vilket ger R1 = 2.1 m)

Formel 7.2.7 for korttidspulser gdller efter en tid:

t = 5R€/a ~ 2.9 timmar

Kvoten blir vid denna tidpunkt enligt formel 7.2.9 lika
med 0.65.

Efter 24.7 timmar dar kvoten 10%.

Analysen av effektpulser med langre varaktighet enligt av-
snitt 7.2.3 gdller efter en tid:

t = 0.28%/a = 6.4 dagar
Kvoten (7.2.9) blir i detta fall 1ika med 0.02.

Exempel 7.2.2

Markvdrmelager i lera. Foljande varden tages:

C.= 4.2 MJ/mK C = 3.4 M/mK
X = 1.0 W/mK
my = 0.0 K/(W/m) Ry = 0.02m

B =2m(hexagonalt rorgitter vilket ger R, = 1.05 m).

7.13



Formel 7.2.7 for korttidspulser giller efter tiden:
t = SRS/a = 1.9 timmar

Kvoten (7.2.9) blir vid denna tidpunkt 0.23.

Efter 5.4 timmar dr kvoten 10%.

Analysen for effektpulser med ldngre varaktighet enligt av
snitt 7.2.3 gédller efter en tid:

t = O.2R$/a = 8.7 dagar

Kvoten (7.2.9) dr for detta fall lika med 0.005.

Ovanstéende exempel visar att det for korta pulser ibland &r nodvan-
digt att ta hansyn till fluidens vdrmekapacitet. Detta ar speciellt
viktigt d& rirets diameter och virmedvergingsmotstandet mp ar stora.
For effektpulser med lingre varaktighet kan inverkan av fluidens virme-
kapacitet normalt forsummas.

De formler som anges i avsnitt 7.2.2.1-2 ir dock giltiga om q avser
den effekt som avges fran roret til1 omgivande mark. Den totalt till-
forda effekten q' til11 mark och fluid ges dd av g och den effekt som
atgdr till att varma fluiden. Detta ger foljande allmanna formel:

2 9T¢
q' =q+ CemRo g (7.2.10)

For fallet med konstant effektavgivning ges den totalt tillforda ef-
fekten for tiden t > SRS/a av (7.2.7). Derivation ger foljande ut-
tryck for q':
Ce RS
q' = q(1 + . 'EEF) (7.2.11)
(t < 5R%/a)




Den hogra termen i parentesen ger kvoten mellan den effekt som till-
fores fluiden och den konstanta effekt som avges frén roret till om-
givande mark. Storleksordningen av denna kvot ges av:

2
C C. R
f 4at ) £50 1
T <2 2 20 = Czat <10
0

Den energimangd som upptagits av fluiden fram till tiden t = 5R8/a
erhdlles genom att integrera formel 7.2.10:

SRS T~
, . 2 2 -
é (a'-q)dt = q-CemRy {T(5Rp/a) - Te(0)}
(7.2.12)
o 2 0.2
= q-Ce nRO(mp + =)
Kvoten mellan den energimdngd som upptagits av fluiden och den energi-
mangd som tillforts omgivande mark vid tiden t = SRS/a blir da:

(e

<
I

™
5 [Amp +0.2) (7.2.13)

(]

Enligt exempel 7.2.1 dr denna kvot 0.65 for markvdrmelager i granit
for varmeovergdngsmotstandet mp = 0.10 K/{(W/m).

Sammanfattningsvis galler med hygglig approximation att den effekt som
upptages i fluiden kan fdorsummas efter en tid t = 5Rg/a. Da gdller:

q = q t > 580/ (7.2.14)
Man bor hdarvid observera att det under den forsta tidsperioden

0<tX< SRS/a krdvs en relativt stor extra energimdngd for att varma
fluiden. Denna ges av formel 7.2.12.
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7.2.3 Effektpulser med langre varaktighet. Virmemotstand M ¢
En grundldggande delprocess vid termisk analys av markviarmelager ar
effektpulser med liangre varaktighet. For dessa pulser ar den ter-
miska influensen mellan olika markvdrmevixlare fullt utvecklad. Me-
deleffektuttag och t ex ménadsvis baslast &ar vidsentligen av denna ka-
raktar.

Overlagrade korttidsvariationer i effektkurvan kan superponeras pa
denna process enligt avsnitt 7.2.2.

7.2.3.17 Allmdnna samband

I detta avsnitt forsummas variationen av fluidtemperaturen Tf ldngs
stromningskanalerna. Vid en given tidpunkt anvindes samma fluidtempe-
ratur i markvdrmevixlarens samtliga strimningskanaler. Fluidiempera-
turen beror endast av tiden. I avsnitt 7.2.9 analyseras temperaturva-
riationen ldngs kanaler och i omgivande mark samt varmeutbytet mellan
olika kanaler.

Fluidtemperaturen Tf definieras har som medelviardet av in- och ut-
loppstemperaturen:
Tin * Tut

T =0 Ut (7.2.15)

EnTigt analyserna i avsnitt 7.2.9, ddr variationer i fluidtempera-
turen studeras, rdcker det normalt att anvinda denna approximation

ddr fluidtemperaturen representeras med ett enda virde.

Den totalt inmatade effekten per markviarmevixlare betecknas Qp (W).
Inmatad effekt per meter markvarmevaxlare blir da:

q = Qp/H {(W/m) (7.2.16)



Hdr d@r H markvdarmevédxlarens langd (t ex ett borrhdls ldngd). Obser-
vera att markvarmevdxlaren kan bestd av flera parallella stromnings-
kanaler fran vilka varmeutbyte sker med omgivningen.

Energibalansen for fluiden ger ett samband mellan in- och utlopps-
temperaturen for en markvarmevaxlare. Vid pumpflodet Vf (m3/s) genom
markvdrmevaxliaren galler att:

1. -1 -4gH (7.2.17)

- q-H
T =T, +
in f 2CfVTc
(7.2.18)
- q-H
T T, -
ut f 2Cfvf

I avsnitt 7.2.3-6 anvdnds endast fluidtemperaturen Tf. In- och ut-
loppstemperaturen erhdlles enligt formel 7.2.18.

L&t Ap vara tvdrsnittsarean pd den markregion som tillskrivs en mark-
varmevaxlare. Inmatad effekt per volymsenhet blir da q/Ap (W/m3). Me-
delvdrdet av temperaturen i den omgivande markregionen, Tm’ benamns
lokal medeltemperatur. For denna temperatur galler energibalansen:

q(t - t;)
To(t) = To(t) + ———
P

(7.2.19)

Till detta kommer en overlagrad global process i lagret.
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7.2.3.2 Vdrmemotstandet mee
Betrakta ett fall med en konstant effekt som avges fran en markvirme-
vdxlare. Efter en transient insvdngningstid intrader en situation,

ddr temperaturprofilen omkring markvarmevaxlaren har en tidsobero-
ende form. Detta dr det s k "steady-flux"-ti11standet. Se figur 7.2.2.
Varmeflodet dr dd konstant i tiden for varje punkt i den omgivande
marken, och temperaturen ckar linjdrt i tiden. Ukningstakten ar den-
samma i varje punkt i omrddet. Skillnaden mellan fluidtemperaturen
Tf(t) och den lokala medeltemperaturen Tm(t) blir konstant. Differen-
sen ar proportionell mot effekten. Denna proportionalitet kan skrivas:

F - Tm =gme (7.2.20)

Detta dr den grundliggande formeln for analys av effektpulser med
langre varaktighet. Har ar M ett varmemotstdnd (K/(W/m)) mellan vir-
mebdrarfluid och omgivande mark. Det anger skillnaden mellan fluidens
temperatur Tf och den lokala medeltemperaturen Tm, dd en enhetseffekt
tillfores lagret per meter markvirmevixlare (g = 1 W/m). Index sf
(steady-flux) anvinds for att understryka att effektpulser med léangre
varaktighet avses. I de foljande avsnitten anges m . for olika typer
av markvdrmevdxlare. De olika formlerna baserar sig i flera fall pd
nyaanalytiska 19sningar. Hdarledningar av dessa kommer att redovisas i
senare skrifter.

Lat q, = Q/V vara vdrmetillskottet per volymsenhet mark. Den volymet-
riska varmeoverforingskoefficienten @, (W/m3K) definieras av samban-
det

q =%_=§=q (T¢ - T.) (7.2.21)

CVV :W (7.2.22)



Man kan ockséd definiera en varmedverforingskoefficient ay (W/K) for
hela lagervolymen V:

Q= oy (T -7, ) (7.2.23)

o, =aV=o-_ (7.2.24)

7.2.3.3 Tidsskala for "steady-flux"-tillstand

D& en konstant effekt avges fran ett ror till en omgivande cylinder-
region sker en insvdngning av temperaturprofilen till ett "steady-
flux"-tillsténd enligt figur 7.2.2. Enligt avsnitt 7.2.1 ges insvdng-
ningstiden for ett hexagonalt rorgitter av:

at/R? = 0.2 (7.2.25)

Insvangningsperiodens langd for nagra olika rgravstdnd och varmedif-
fusiviteter i lagret ges i tabell 7.2.1. Dessa vidrden gdller med god
noggrannhet dven for ett kvadratiskt rorgitter under forutsattning

att tvarsnittsarean Ap dr densamma.

Analysen i avsnitt 7.2.3-6 och 7.2.9 avser effektpulser med langre
varaktighet &n de ovan angivna tiderna. Vid en dndring av effekten
sker en insvangning till ett nytt "steady-flux"-tillsténd. Enligt

tabell 7.2.1 blir insvangningstiden ungefdr en vecka vid ett

roravstdnd p& 4 meter i granit (a = 1.6+107° mz/s).
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Virmediffusivitet (m?/s)

B (m) A (n°) | 0.44107 1.0+10" 1.6+107°
0.5 0.22 0.40 0.16 0.10
1.0 0.87 1.6 0.6 0.4
1.5 1.95 3.6 1.4 0.9
2.0 3.46 6.4 2.6 1.6
2.5 5.4 10.0 4.0 2.5
3.0 7.8 14.4 5.7 3.6
3.5 10.6 19.5 7.8 4.9
4.0 13.8 25.5 10.2 6.4
4.5 17.5 32.3 12.9 8.1
5.0 21.6 39.0 16.0 10.0
5.5 26.2 48.2 19.3 12.1
6.0 31.2 57.4 23.0 14.4
6.5 36.6 67.4 27.0 16.8
7.0 42.4 78.2 31.3 19.5
7.5 48.7 89.7 35.9 22.4

Tabell 7.2.1 Insviangningstid (dagar) till "steady-flux"-tillstand

7.2.3.4 Tva introducerande exempel

for hexagonalt rorgitter. Avstandet mellan roren ar B.

For att belysa berdkningsmetodiken ges har tvd introducerande exem-

pel. For dessa utnyttjas resultaten i de kommande avsnitten.

Exempel 7.2.3

Hexagonalt rorgitter. Ofodrat borrhdl med koncentrisk inner-

slang. Denna typ av markvarmevaxlare visas i figur 7.1.1.

Borrhdlet har en diameter pd 115 mm. Innerslangens ytter-

diameter dr 63 mm och dess innerdiameter dr 51.4 mm. Slang-
materialet har virmeledningsformdgan 0.22 W/mK. Avsténdet
mellan olika borrhdl dr 4 meter. Fluidens medeltemperatur
ar 40°C.

Enligt avsnitt 7.2.4 kan varmemotstandet Mee for denna typ



av markvdrmevaxlare uppdelas i tva komponenter:

Hdar dr mp varmemotstandet mellan den yttre stromningskana-
len och marken omedelbart utanfor stromningskanalen. Varme-
motstandet i marken betecknas mg (ground). Markens vdrme-
motsténd berdknas enligt 7.2.4.1. Fdljande varden anvands:

A= 3.5 W/mK RO = 0.0575 m B=4m
Formierna (7.2.1) och (7.2.2.7) ger
R1 =2.1m mg = 0.130 K/ (W/m)

Mellan de yttre kanalerna och bergytan ges varmedvergdngs-
motstandet mp av en komponent mfay’ vilken beror av strom-

ningsforhdllandet i den yttre kanalen. Berakningen av mfay

dr ndgot mer komplicerad an for mg. Se avsnitt 7.2.8.2 for
vidare detaljer. Foljande varden anvands:

o

al
dy

0

2R1 = 0.063 m ZRy =0.115m T =140"C = -0.1

Berdkningen utfores for tvda olika pumpfloden. Vid det lagre

pumpflodet, Vf = 0.1-10'3 m3/s, dr stromningen laminar i

den yttre kanalen. Det hogre pumpflodet, Vf = 1.0-10"3 m3/s,
ger turbulent stromning. Med formler enligt avsnitt 7.2.8.2
erhdlls da:

3

V. = 0.1:1073 m/s = m

I

0.046 K/(W/m)

Vv, = 1.001073

m/s s> m_ = 0.004 K/(W/m)

Det totala vdrmemotstandet msffbr effektpulser med langre var-
aktighet blir da:

.21
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K/ (W/m)
3 )
Vf (m”/s) mg mp ‘ mee = mg + mp
0.1 1073 0.130  0.046 0.176
1.0 1073 0130 0.004 | 0.134

For ett markvarmelager i berg dr det totala vidrmemotsténdet
Mee starkt beroende av varmedvergéngsmotstandet mp mellan
fluid och borrh&isviagg. I detta exempel medfor laminar strom-
ning i den yttre kanalen 30% hdogre varmemotstand mee an da
stromningen dr turbulent. Vid laminir stromning utgdr sdledes
vdrmedvergangsmotstindet mp ungefdr 1/4 av det totala vdrme-
motstandet M-

D3 effekten 100 W/m tillfors lagret per meter borrhdl erhills
enligt formel 7.2.20 en drivande temperaturdifferens Tf - Tm

for de tvd pumpflsdena:

V, = 0.1.1073 m3/s = T, - T =17.5 °

Ve = 1.0-107% m/s = T, -T =13.4 %

Exempel 7.2.4

Hexagonalt rorgitter. Enkelt U-ror i lera. Plastslangen har
en ytterdiameter p& 20 mm och dess innerdiameter ir 16.2 mm.
Plastens varmeledningsform&ga dr 0.45 W/mK. Avstandet mellan
U-rGrets tva skdnklar dr 0.18 m. Avstandet mellan olika mark-
varmevaxlare dr 2 m. Fluidens medeltemperatur ar 20°C.

Enligt avsnitt 7.2.5 formel (7.2.23) kan virmemotstandet Mee

for denna typ av markvarmevixlare uppdelas pd tva komponen-
ter:



Har ar mp varmemotstdndet mellan en stromningskanal och
marken omedelbart utanfor denna. Vdrmemctstdndet i marken
betecknas mg.

Markens vdrmemotstand mg berdknas enligt avsnitt 7.2.5. Fol-
jande varden anvands:

A= 1.0 W/mK R =0.01m R

= 0.525 B=1.05m
p 1

Bu =0.18m

Formel 7.2.38 ger:
mg = 0.392 K/(W/m)

Varmedvergangsmotsténdet mp mellan fluiden i plastroret och
marken strax utanfor slangen ges av tre komponenter: varme-
gvergangsmotstéindet Me. mellan fluiden och plastrorets inner-
vdgg (se avsnitt 7.2.8.1), vdrmemotstandet mb gver plast-
materialet (se avsnitt 7.2.8.3) samt ett kontaktmotstand m.
mot omgivande lera (se avsnitt 7.2.8.4). Varmedvergangsmot-

standet mp kan sdledes skrivas:

- [
mp mfc+mp+mc

Berdkningen har utforts for tvéd olika pumpfloden, Vf =
0.025-107> m?/s och V. = 0.25+107 m/s, vilka ger lamindrt (Re
1965) respektive turbulent flode (Re = 19650) i plastslangen.

Varmedvergdngsmotstandet Me o beror pd stromningsforhdllandet
i kanalen.

Foljande varden gdiler:
T = 20°C 2Ry;= 0.0162 m

Detta ger dd enligt ndgra enkla formler i avsnitt 7.2.8.1
varmeovergangsmotstandet me. for de tva pumpflodena:

7.23



Sudsst m. = 0.133 K/ (W(m)

0.025-10 fe

<<
1

3.3
m

<
1

0.25-10"

"

/s ¢ om 0.004 K/(W/m)

fc

Varmemotsténdet mé berdknas enligt formel 7.2.110 med fgl-
jande varden:

R . =0. 1 = 0. ''=0.4
Di 0.0081 m pr 0.010 m X 0.45 W/mK

Detta ger:
mé = 0.075 K/(W/m)

Varmemotsténdet me mellan plastslangens yttervdgg och omgi-
vande lera ansattes till 0.05 K/(W/m) (se avsnitt 7.2.8.4).

Vdrmedvergéngsmotstandet mp vid de tvd pumpflodena kan nu
anges:

. 0.025+1073 m3/s:mp = 0.258 K/(W/m)

<<
]

-
1]

0.25-1073 m3/s:mp = 0.129 K/ (W/m)

Det totala varmedvergangsmotsténdet Mg ges av nedanstdende
tabell.

K/ (W/m)
3 1 _ 1
Vf (m“/s) mg ?»mp mee = mg + ?-mp
0.02_5'10'3 0.392 0.129 0.521
0.25'10_3 0.392 0.064 0.456

For ett markvdrmelager i lera bestams varmedvergdngsmotstandet
mee till stor del av varmedvergdngsmotstdndet m_ i leran, kon-
taktmotstandet m. och plastslangens varmemotstand mé. Lamindr



stromning ger for ovanstdende exempel ungefdr 15% hdgre varde
pa mee an vid turbulent stromning.

D& effekten g = 25 W/m til1fors lagret per meter markvarme-
vaxlare erhdlls enligt formel 7.2.20 en drivande temperatur-

. o 0
differens Tf - Tm pa 11.57°C.

7.2.4 Varmemotstand mes for markvarmevaxlare med en varmevaxlar-
kanal

I detta avsnitt behandlas de fall ddr varmevdxlingen mot omgivande
mark sker frdn endast en stromningskanal i markvarmeviaxlaren. Exempel
pd sadana markvarmevaxlare dr ofodrat eller fodrat borrhdl i berg,
samt ror eller pale i lera. Dessa kanalsystem kan vara forsedda med
en inre slang for cirkulation av varmebararfluiden. Ett exempel visas
i figur 7.1.1. De kan dven vara konstruerade sa att fluiden strommar
igenom vdrmevaxlarkanalen till ett uppsamlingsror. Plana markvdrme-
vixlare dr i princip utformade pad detta satt.

Varmemotsténdet mellan fluidtemperaturen Tf i varmevaxlarkanalen och
temperaturen TR i marken strax utanfor kanalen betecknas mp (pipe),
medan markens vdrmemotstand mellan TR och den lokala medeltemperatu-
ren Tm i regionen runt kanalen betecknas mg. Det totala varmemotstdn-
det m e ges av summan:

m.=m +m (7.2.26)

sf qg p

Denna formel ger en enkel varmestromningskrets enligt figur 7.2.3.

mp TR mg
Tfthm TR-Tm_ q-mg
T - Tp= q-lmg +my)

Figur 7.2.3 Vdrmestromningskrets och hdrtill horande ekvationer for
en markvarmevdxlare med en vdrmevaxlarkanal.
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Formler for markens varmemotstdand mg(gfound) ges i detta avsnitt.
Varmemotstdandet mp for de olika markvdrmevaxlarna bestar av en till
tre komponenter enligt tabell 7.2.2.

Markvdrmevdxlare med innerslang:

itt

TE avsni

Ofodrat borrh&l i berg me 7.2.8.2
ay

Fodrat borrh&1 i berg, ror i lera mfay+m["+mC 7.2.8.2-4
Markviarmevidxlare av genomstromningstyp:

m avsnitt

" avshith
Ofodrat borrhdl i berg M 7.2.8.1
Fodrat borrh& i berg, ror i lera mfc+m[‘)+mC 7.2.8.1,3-4

Tabell 7.2.2 Uversikt av de komponenter som ingdr i varmemotstandet
mp for olika markvdarmevdxlare med en varmevaxlarkanal.

7.2.4.1 Koncentriskt ror i cylinderregion. Hexagonalt rorgitter

Vdrmemotsténdet mg for ett ror i ett hexagonalt rorgitter (figur 7.2.1)
ar:
1

mg = ZTT—)\ {]n(R/'/RO) -

Nw
—

RO << R1, steady-flux
(7.2.27)

Alternativt kan detta samband med hjdlp av formel 7.2.1 skrivas med
roravstandet B:

1
Mg = 7% {1n(B/RO) - 1.394 } R, << B, steady-flux (7.2.28)

Tabell 7.2.3 ger vdrmemotsténdet mg i granit for ndgra olika rordia-
metrar och roravstand.



Rordiameter ZRO (m)

B (m) Ap (m) 0.052 0.089 0.115 0.152
2.0 3.5 0.134 0.110 0.098 0.085
2.5 5.4 0.144 0.120 0.108 0.095
3.0 7.8 0.153 0.128 0.116 0.104
3.5 10.6 0.160 0.135 0.123 0.111
4.0 13.8 0.166 0.141 0.130 0.117
4.5 17.5 0.17 0.147 0.135 0.122
5.0 21.6 0.176 0.151 0.140 0.127
5.5 26.2 0.180 0.156 0.144 0.131
6.0 31.2 0.184 0.160 0.148 0.135

Tabell 7.2.2 Virmemotstdndet m_ (K/{W/m)) for olika réravstand
B (m) och rordiameter ZRO (m) enligt formel 7.2.28.
Hexagonalt rorgitter, A = 3.5 W/mK.

Vdrmemotstandet my i lera for nagra olika rordiametrar och rorav-
stdnd ges i tabell 7.2.4.

Rordiameter ZRO (m)

B (m) Ap (m) 0.025 0.05 0.075 0.100
1.0 0.9 0.476 0.365 0.301 0.255
1.5 2.0 0.540 0.430 0.365 0.319
2.0 3.5 0.586 0.476 0.411 0.365
2.5 5.4 0.621 0.511 0.446 0.401
3.0 7.8 0.650 0.540 0.476 0.430
3.5 10.6 0.675 0.565 0.500 0.454

Tabell 7.2.4 Varmemotsténdet mg (K/(W/m)) for olika roravstand
B (m) och rdrdiameter 2RO (m) enligt formel 7.2.28.
Hexagonalt rorgitter, x = 1.0 W/mK.



7.2.4.2 Excentriskt ror i cylinderregion. Hexagonalt rérgitter

Ett ror ar excentriskt beldget i en cylinderregion. Lat bR1 vara av-
stdndet mellan roret och cylinderregionens mittpunkt. Se figur 7.2.4.

Ry

q0- bRy

Figur 7.2.4 Excentriskt ror i cylinderregion.

Varmemotstandet mg for detta fall ar:

2 2
m = ?%7 {1n(R/R,) -.% +b% - (1 - b%) ) (7.2.29)

R, << R R, < (1 - b)R

1 1

7.2.4.3 Jamforelse mellan koncentrisk och excentrisk placering
av ror i cylinderregion.

I tabell 7.2.5 ges kvoten av varmemotstdndet m_ fir excentriskt
(formel 7.2.29) och koncentriskt ror (formel 7.2.27).

| 0.05 0.10 0.25 0.50

20 1.002 1.009 1.057 1.239

40 1.002 1.007 1.043 1.183

o 60 1.001 1.006 1.038 1.161
80 1.001 1.006 1.035 1.148

R1/R

Tabell 7.2.5 Kvoten mellan varmemotstanden mg for excentriskt
och koncentriskt ror.



Det framgdr av tabell 7.2.5 att varmemotstdndet mg ar tamligen okans-
1igt for mattliga avvikelser fran koncentrisk placering av roret i
cylinderregionen.

7.2.4.4 Rektanguldrt rorgitter

1 ett rektanguldrt gitter far varje ror en rektanguldr omgivande re-
gion enligt hoger bild i figur 7.2.1.

Varmemotstandet mg for detta fall blir:

TrB1

1 B
mg = 2 (o) * g5 } (7.2.30)

I tabell 7.2.6 visas hur varmemotsténdet mg beror av kvoten B/B1 vid
given tvarsnittsarea for foljande data:

- 2 -
Ap =16m RO = 0.0445 m

X = 3.5 W/mK

81/B l 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

mg ‘0.145 0.145 0.147 0.153 0.160 0.167 0.185 0.203

Tabell 7.2.6 Variation av mg (K/(W/m)) med 81/8 vid given tvdrsnitts-
area Ap for rektanguldrt rorgitter enligt formel 7.2.30.
Ovriga data enligt ovan.

Variationen av mg ar mindre an 5% for 1 §_B1/B < 2.

Tabell 7.2.6 visar att mattliga avvikelser fran kvadratisk placering
av roren i gittret ej ger namnvart forsdamrade varmeoverforingsegen-
skaper.
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7.2.4.5 Jamforelse mellan hexagenalt och kvadratiskt rorgitter

I tabell 7.2.7 gors en jamforelse mellan virmemotsténdet mg for hexa-
gonalt och kvadratiskt rgrgitter. Foljande data anvandes:

Ro = 0.0445 m X = 3.5 W/mK

Jamforelsen gors vid samma tvarsnittsarea:

B = B,| Ap =B" = HR1
2
Ap (m™) 5 10 15 20 25
B (m) 2.24 3.16 3.87 4.47 5.00
: R1 (m) 1.26 1.78 2.19 2.52 2.82

mg hexagonalt 0.1180 0.1337 0.1430 0.1495 0.1546

mg rektanguldrt | 0.1184 0.1341 0.1433 0.1499 0.1549

Tabell 7.2.7 Jdmforelse mellan varmemotstandet mg for hexagonalt
och kvadratiskt rorgitter. Uvriga data enligt ovan.

Tabellen visar att hexagonalt och kvadratiskt rorgitter ger 1ikvir-
diga varmedverforingsegenskaper om tvirsnittsarean ar densamma.

7.2.4.6 Plana markvarmevixlare
Vdrmedverforingen mellan vdrmebdraren och omgivande mark sker via

paraliella rader av plana markvirmevixlare. Avstidndet mellan raderna
dar B. Se figur 7.2.5.
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Figur 7.2.5 Parallella rader av plana markvdrmevaxlare.

Effekten g anges per ytenhet (w/mz). Observera att den plana markvdr-
mevixlaren har tvd ytor exponerade mot omgivande mark sd att effekten
2q avges totalt per m2 varmevdxlare.

De allminna formlerna i avsnitt 7.2.3 modifieras nagot i detta plana
fall. Varmefiodet g far sorten W/m2 i stdllet for W/m. LAt Ty beteckna
temperaturen i marken direkt utanfor den plana vdrmevaxlaren. Varme-
motstandet mp erhdl1s h3ar av ett motstand m med sorten K/(N/mz). Fol-
jande samband galler:

Te =T, =4aem
oy Y (7.2.31)
T,-T =qm
Y m g
Te =Ty ar(mys mg) = Agr
Markens varmemotstand mg (K/(W/mz)) ges av:
_ B

mg = BN (7.2.32)

1 tabell 7.2.8 visas variationen av varmemotstandet mg med avstandet
B mellan markvarmeviaxlarna d& markens varmeledningsformdga ar
1.0 W/mK.
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B | 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

m 0.167 0.333 0.500 0.667 0.833 1.000 1.167

Tabell 7.2.8 Variation av mg med avstandet B mellan rader av
plana markvarmevaxlare enligt formel 7.2.32,
A= 1.0 W/nK.

7.2.5 Varmemotstandet LR for markvarmevaxlare med
symmetriska kanaler

Varmevaxlingen mot omgivande mark forutsatis i detta avsnitt ske

fran ett antal symmetriskt beldgna stromningskanaler i markvarmevax-
laren. Dessa kanaler har samma dimensioner och varmeoverforande egen-
skaper. Den avgivna effekten till omgivande material ar lika stor
fran varje varmevaxlarekanal. Inmatad effekt q per meter markvirme-
vaxTlare dr enligt formel 7.2.16 lika med Qp/H.

I detta avsnitt skall foljande tre typer av markvarmevaxlare analy-
seras:

1. U-ror i Tera. Markvarmevaxlaren bestdr av en eller flera U-for-
made plastslingor som nedforts i lera.

2. U-ror i vdrmedrdn. Vdarmedranen bestdr av ett cylindriskt hdl i
vilket en eller flera U-formade plastslingor har nedsdnkts. Var-
meoverforingen sker konduktivt fran varmebararfluiden till omgi-
vande lera via sanden i hdlet.

3. Borrhdl i berg med U-formad innerslang. Markvirmevixlaren bestdr
av ett borrhdl i vilket en eller flera plastslingor har nedsankts.
Varmeoverforingen sker konduktivt fran varmebdararfluiden till om-
givande berg via det material som forutom plastslingorna uppfyller
borrhalet.

Den termiska analysen av U-ror i vdrmedrdn och borrhd1 i berg med U-
formad innerstang ar densamma. Dessa tvd fall behandlas darfor ej i
skilda avsnitt.



For en markvarmevaxlare med tvd symmetriskt beldgna varmevéaxliarkana-
ler (enkelt U-ror i lera eller varmedrdn, enkel U-formad innerslang
i borrh&l) kan varmemotstdndet m ¢ uppdelas i tvd komponenter en-
ligt:

mee = mg + mp/2 (7.2.33)

Den termiska processen kan dskadliggbras som en varmestromningskrets
enligt figur 7.2.6. De tvd varmemotstanden mp mellan kanalerna och
marken dr parallellkopplade. Det totala motstdndet meilan Tf och TR
blir da mp/2.

m
Tt e AAAA——
q/2 mg
TR Tm

Mp
T o AN
q/2

Figur 7.2.6 Varmestromningskrets for markvdrmevaxlare med tva

symmetriska varmevdxlarkanaler.

D& markvarmevaxlaren bestar av fyra symmetriskt beldgna varmevaxlar-
kanaler (dubbelt U-ror i lera eller vdrmedrdn, dubbel U-formad inner-
stang 1 borrhdl) kan vdrmemotstdndet L skrivas:

Mg = mg + mp/4 (7.2.34)

Varmestromningskretsen for detta fall, dar man far fyra parallell-
kopplade motsténd mp, visas i figur 7.2.7.
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Mp
Ts ANANAN
q/bL
m
Tf O—W
q/h
T T
m "l a "
P
Ty e AAANA—
q/L
mp
T e " ANANA—
f st

Figur 7.2.7 Vdrmestromningskrets for markvarmevixlare med fyra

symmetriska varmevdxlarkanaler.

For sex symmetriskt beldgna varmevaxlarkanaler (trippelt U-ror i
lera eller vdrmedrdn, trippelt U-formad innerslang i borrhdl) ges

varmemotstandet Mg av:

m

of © mg + mp/6 (7.2.35)

Figur 7.2.8 visar varmestromningskretsen for detta fall.



Mmp
Tt oA AANA——
q/6
mp
T¢
q/6
mp
T —— A ANANA——
q/6 mq
i TR-F—q»—/\/\/\/\—-—OTm
T,o—-—A/\&v~—————
q/6
m
T, v
q/6
m
Tf o—.—/\/\p/\/;____.__
q/6

Figur 7.2.8 Varmestromningskrets for markvdrmevaxlare med sex
symmetriska varmevdxlarkanaler.

Formler for markens varmemotsténd mg ges 1 detta avsnitt. Vdarmemot-
standet mp mellan varmebdrarfluid och materialet omedelbart utanfor
plastslingan bestdr av tre komponenter: varmedvergangsmotstandet Mee
mellan fluiden i plastroret ochplastrorets innervdgg (se avsnitt
7:2.8.1), varmemotstandet mé over plastmaterialet (se avsnitt 7.2.8.3)

samt ett kontaktmotsténd me mot omgivande material (se avsnitt 7.2.8.4).

7.2.5.1 Enkelt U-ror i rektanguldrt rorgitter

For ett enkelt U-ror i ett rektanguldrt rorgitter anvdnds beteckning-
ar enligt figur 7.2.9.
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Figur 7.2.9 Enkelt U-ror i rektangulart rorgitter.

Avstdndet mellan U-rorets skanklar ar Bu'

Varmemotstdandet mg blir for detta fall:

mB

.0 B 1 1
My = gy | “‘(TRPJ tap t Inlo— w878 )} (7.2.36)

I tabell 7.2.9 visas variationen av mg med Bu for ett kvadratiskt

rorgitter. Foljande data gdller:

B1 =B=2m Rp = 0.0125

A= 1.0 W/mK
Bu l 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
mg i 0.488 0.433 0.402 0.379 0.362 0.349 0.337

Tabell 7.2.9 Variation av mg (K/(W/m)) med Bu (m) for enkelt U-ror
i kvadratiskt rorgitter enligt formel 7.2.36. Ovriga
data enligt ovan.

Det framgdr ur tabell 7.2.9 att varmemotstindet mg ar relativt -starkt
beroende av skankelavstindet Bu‘



7.2.5.2 Enkelt U-ror i hexagonalt rorgitter

For ett enkelt U-ror i ett hexagonalt rorgitter anvdndes beteckning-

ar enligt figur 7.2.10.

Figur 7.2.10 Enkelt U-ror i hexagonalt rorgitter

Avstandet mellan U-rirets skanklar betecknas Bu‘ Parametern b ges av:
b = Bu/(2R1) (7.2.37)

Radien R1 definieras av sambanden 7.2.1-2. Varmemotstdndet mg for
detta fall kan skrivas:

(1 - b%) - 5 In(E,/R)) )

(7.2.38)

Har ar Rp rorets ytterradie.

I tabell 7.2.10 visas variationen av vdrmemotstdndet mg med skankel-
motsténdet B, Foljande data gdller:

B=2m Rp = 0.008 m

>
n

1.0 W/mK



7.38

B 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

u |
mg ‘ 0.511 0.456 0.424 0.402 0.385 0.372 0.361

Tabell 7.2.10 Variation av mg (K/(W/m)) med skankelavsténdet
Bu for ett enkelt U-rér i hexagonalt rorgitter en-
ligt formel 7.2.38. Uvriga data enligt ovan.

Varmemotstandet mg minskar enligt detta exempel med 20% dd avst&ndet
mellan U-rdrets skdnklar okar frian 0.10 meter till 0.35 m.

7.2.5.3 Jdmforelse mellan enkelt U-rdr 1 hexagonalt och
kvadratiskt rorgitter

I tabell 7.2.11 ges variationen av vdrmemotsténdet mg med skdnkel-
avsténdet Bu for enkelt U-ror i hexagonalt och kvadratiskt rérgitter.
Tvdrsnittsarean dr densamma for de tvd rorgittren. Foljande data gil-
ler:

Rp =0.010 m X = 1.0 W/mK

A

i
~
3

-
2.15m
Kvadratiskt rorgitter B = 2.0m

Hexagonalt rorgitter

[o~)
1

B, (m) \ 0.05 0.10 0.20 0.40

mg (hexagonalt) | 0.5048 0.4499 0.3957 0.3443

mg (kvadratiskt) | 0.5061 0.4512 0.3970 0.3458

Tabell 7.2.11 Variation av viarmemotsténdet Mg (K/(W/m)) med
skdnkelavstandet Bu for hexagonalt (formel 7.2.38)
och kvadratiskt (formel 7.2.36) rorgitter med sam-
ma tvdrsnittsarea. Uvriga data enligt ovan.



Virmemotstédndet m_ #r enligt tabell 7.2.11 med god noggrannhet 1ika

for hexagonalt och kvadratiskt rorgitter med samma tvdrsnittsarea.

7.2.5.4 Dubbelt U-ror i hexagonalt rorgitter

I denna utformning av markvdrmevaxlaren anvands tvd U-rdr. U-rorens
skdnklar dr symmetriskt placerade enligt figur 7.2.11.

Figur 7.2.11 Dubbelt U-ror i hexagonalt rorgitter.

Avsténdet mellan ett U-rors skdnklar betecknas Bu enligt figur 7.2.11.
Hir avses tvd motstidende skanklar. Parametern b ges av formel 7.2.37.

Tvdrsnittsareans radie Ry ges av formel 7.2.1-2.

Varmemotstandet mg for detta fall ar:

g

7.39

1 3,2 _1 8y _3
m, = o= { 1n(R1/Rp) A N R LIV B 1n(Bu/Rp) +0.1733}

Rp 1<¢ R1 Rp < (1 - b)R1 Bu > 3Rp (7.2.39)

Rorets ytterradie betecknas Rp.

Tabell 7.2.12 visar variation av varmemotsténdet mg med skankelav-
standet Bu’ Foljande data galler:

o]
i

2 m Rp = 0.008 m

>
I

1.0 W/mK
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Bu [ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

mg l 0.466 0.383 0.335 0.302 0.276 0.255 0.238
Tabell 7.2.12 Variation av mg (K/(W/m)) med skinkelavst&ndet
B, (m) for ett dubbelt U-rir i hexagonalt ror-
gitter enligt formel 7.2.39. Uvriga data enligt

ovan.

Varmemotstandet mg minskar enligt detta exempel med 38% d& avstindet
mellan U-rorets skanklar okar fran 0.10 meter till 0.35 meter.
7.2.5.5 Trippelt U-r6r i hexagonalt rorgitter

Har anvands tre U-ror i markvdrmevixlaren. Placering av U-rgrens skink-
lar framgdr av figur 7.2.12.

Figur 7.2.12 Trippelt U-ror i hexagonalt rirgitter.

Avstdndet mellan ett U-rdrs skdnklar betecknas Bu enligt fiqur 7.2.12.
Har avses tvd motstdende skdnklar. Parametern b ges av formel 7.2.37.
Tvdrsnittsareans radie R1 definieras av formel 7.2.1-2.

Varmemotsténdet mg ges av:

1 1 12y _5
my = m{ln(R1/Rp) g b - In{1-0%) - ¢ 1n(Bu/Rp) + 0.2790}

i (7.2.40)
;R <(1-bR B, > 3R

R <« R
D 1



Rorets ytterradie betecknas Rp.

Tabell 7.2.13 visar variation av vdrmemotsténdet mg med skankelav-
standet Bu' Foljande data gdller:

B=2m Rp = 0.008 m

A= 1.0 W/mK

B, ’0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

mg \ 0.458 0.367 0.313 0.276 0.247 0.224 = 0.205

Tabell 7.2.13 Variation av Mg (K/(W/m)) med skdnkelavstdndet
B, (m) for ett trippelt U-rgr i hexagonalt ror-
gitter enligt formel 7.2.40. Uvriga data enligt
ovan.

Varmemotstandet mg minskar enligt detta exempel med 44% da avstdndet
mellan U-rorens skidnklar okar fran 0.10 meter till 0.35 meter.

7.2.5.6 Enkelt U-ror i viarmedran. Enkel U-formad innerslang
i borrhdl

For ett enkelt U-ror i virmedrdn och en enkel U-formad innerslang i
borrhd1 anvands beteckningar enligt figur 7.2.13.

Figur 7.2.13 Enkelt U-ror i vdrmedrdn eller enkel U-formad inner-
slang i borrhal.
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U-rorets slang har ytterradien Rp. Virmedranens eller borrhalets radie
ar Ry.1 vdrmedrdanen eller i borrhdlet dr M fyllnadsmaterialets varme-
Tedningsformdga och C1 dess volymetriska vdarmekzpacitet. For vdrmeka-
pacitet och vdrmeledningsfdrmidga i omgivande mark anvands som vanligt
beteckningarna C och x. Tvérsnittsareans radie R1 ges av formel
7.2.1-2, da vdrmedrdnerna ligger i ett hexagonalt gitter. Avstandet
mellan U-rorets skanklar i hdlet betecknas Bu. Parametern b ges av:

b = 8,/(2R,) (7.2.41)

Varmemotstandet mg for detta fall ges av foljande uttryck:

1= gly v - O - e Ry

-
1]

. B 2 2
Y= CTTR,I/CT Yy = CTT(R1 - RO]/CT

} 2 ) 2 2
¥3 = CynR/Cq ¢ = n{cRy + (¢, - c)RO}

Tabell 7.2.14 visar variationen av vdrmemotstindet mg med skankelav-
standet Bu for varmedrdn i lera. Foljande data gdller:

R =0.01tm R =0.10m
p 0
A= 1.0 W/mK k1 = 2.0 W/mK
3 B 3
C = 3.4 MJ/m°K C1 = 2.2 MJ/m”K
B=2m



Bu \ 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

0.350 0.344 0.340 0.338 0.340

Tabell 7.2.14 Variation av m_ (K/(W/m)) med skankelavstan-
det Bu (m) for ett enkelt U-ror i vdrmedrdn
enligt formel 7.2.42. Ovriga data enligt ovan.

Varmemotstandet mg ir for detta fall relativt okdnsligt for avstandet
Bu mellan U-rorets skanklar. Vardet pd mg har ett svagt minimum for
Bu = 0.16 m.

Virmedranens virmedverforingsformidga beror dven av sandens termiska
egenskaper. I tabell 7.2.15 visas variationen av vdrmemotstandet Ape
Skankelavstandet Bu varieras i steg p& 0.01 meter och det lagsta
vardet pd m_ valjes for ett givet Ay Ovriga grunddata dr desamma
som for tabell 7.2.14.

1 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Bu 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15

mg 0.394 0.360 0.338 0.323 0.313 0.306

Tabell 7.2.15 Varmemotstdndet m_ (K/(W/m)) som funktion av san-
dens vdrmeledningsformiga A, (W/mK) for ett enkelt
U-rér i varmedran enligt formel 7.2.42 fdr optimalt
skankelavstand Bu (m). Samma data som for tabell
7.2.14.

Vdrmemotstdndet mg minskar med 7% d& sandens vdrmeledningsfdrmiga
okas fran 2.0 W/mK till 3.0 W/mK. Det framgdr ur tabell 7.2.15 att
skdnkelavstandet Bu kan minskas dd varmeledningsformagan A1 oOkas.

I tabell 7.2.16 visas variationen av varmemotstandet mg med skankel-
avstdndet Bu for en enkel U-formad innersiang i ett vattenfyllt borr-
hal. Foljande data gdller:
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R =0.01m R.=0.0575 m
p 0
X o= 3.5 W/mK A1 = 0.6 W/mK
3 3
C=2.2 MJ/mK C,l = 4.2 MJ/m K
B=3.5m

Man skall har observera att man enbart tar hansyn til1l ren konduktiv
vdrmeledning i vattnet. Genom egenkonvektion i vattnet kan man f3 en
Gkad varmedverforing.

0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 0.095

0.315 0.301 0.286 0.270 0.251 0.230

Tabell 7.2.16 Virmemotstindet mg (K/(W/m)) som funktion av
skankelavstandet Bu {m) for enkel U-formad inner-
slang i vattenfyllt borrh&l. Uvriga data enligt
ovan.

Avstandet mellan U-rirets skdnklar bor viljas si stort som mojligt
(Bu = 0.095 m), dvs skdnklarna bor vidrora berget vid borrhdlets
kant.

7.2.5.7 Dubbelt U-ror i virmedrin. Dubbel U-formad inner-
slang i borrhal.

De beteckningar som anvdnds for ett dubbelt U-ror i virmedridn och
for en dubbel U-formad innerslang i borrhal visas i figur 7.2.14.

Figur 7.2.14 Dubbelt U-rér i virmedrdn eller dubbel U-formad inner-
slang i borrhdl.
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Slangarnas ytterradie betecknas Ro' Virmedranens eller borrhdlets
radie ar R. I vidrmedranen eller i borrhdlet ar A1 fyllnadsmateria-
lets viarmeledningsformdga och C1 dess varmekapacitet. Tvdrsnitts-
areans radie R1 ges av formel 7.2.1-2. Avsténdet mellan U-rorets
skanklar &r Bu' Parametern b definieras av formel 7.2.41.

Varmemotstandet mg for detta fall blir:

R B PR
1 o 3 1.(u PN 8y 2
mg = m{ *ﬂ []n(pg) - T .In(Rp) + 0.1733 + I‘)\'*')\‘l ]nU b ) Y3(1 b ) +
1.2
+EY3] - f1}

(7.2.43)
2 n(RE/RG) - 1+ R

-
—

1]
N —
———
N —
=<
[ASEAS)

]

P ) 92

vy = CrRY/Cy vy = Cr(RY - R}/Cy
P o2 e me?

vy = CynR/Cq Cp = wlery + (C, c)RO}

Ry << R < Ry Ry < (1 - DIRy By > 3R,

I tabell 7.2.17 ges varmemotstandet m, som funktion av skdankelav-
stdndet Bu for dubbelt U-ror i virmedrin. Foljande data gdller:

R =0.01m R=0.10m
p 0
A= 1.0 W/mK x1 = 2.0 W/mK
3 3
C = 3.4 MJ/m K C, = 2.2 MJ/mK

1

B=2m
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B I 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

. ’ 0.317  0.306  0.298  0.291 0.286

Tabell 7.2.17 Varmemotst&ndet Mg (K/(W/m)) som funktion av
skdnkelavstandet B, (m) for dubbelt U-ror i
varmedrdn enligt formel 7.2.43. Ovriga data
enligt ovan.

Varmemotstandet mg har sitt ldgsta vdrde di U-rérets skanklar vid-
ror leran vid hdlets kanter.

Tabell 7.2.18 visar variationen av virmemotstindet m_. med skdnkelav-
standet Bu for enkel U-formad innerslang i borrhi1 med vatten. Fol-
Jande vérden gidller:

R =0.01m R =0.0575 m
p 0
X = 3.5 W/mK A1 = 0.6 W/mK

3 3
C=2.2 MJ/mK C1 = 4.2 MJ/mK
B=23.5m

Konvektiv vdrmetransport i vattnet i borrhdlet fdorsummas.

B 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 0.095

u_|

T
mg [ 0.245 0.231 0.217 0.203 0.189 0.174
Tabell 7.2.18 Vidrmemotstindet my (K/(W/m)) som funktion av
skankelavsténdet B, (m) for dubbel U-formad
innerslang i borrhdlet enligt formel 7.2.43.
Uvriga ddta enligt ovan.

Avstadndet mellan U-rdrets skdnklar bor forstis valjas s& stort som
mojligt (Bu = 0.095 m), dvs skdnklarna bor vidrora berget vid borr-
hdlets kant.
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7.2.5.8 Trippelt U-ror i vdrmedran. Trippel U-formad inner-
slang i borrhal.

For ett trippelt U-ror i varmedran och en trippel U-formad inner-
slang i borrhd1 anvdnds beteckningar enligt figur 7.2.15.

Figur 7.2.15 Trippelt U-ror i vdrmedrdn eller trippel U-formad
innerslang i borrhdl.

Slangarnas ytterradie betecknas Rp. Vdrmedrdanens eller borrhdlets
radie ar RO.I varmedrdanen eller i borrhdlet dr A1 fylinadsmateria-
lets varmeledningsformdga och C1 dess varmekapacitet. Tvarsnitts-
areans radie R1 ges av formel 7.2.1-2. Avstdndet mellan U-rirets
skdanklar ar Bu. Parametern b definieras av formel 7.2.41.

Vdrmemotsténdet mg for detta fall ges av:

Ro 5 Bu
- On{g) - ¢ Infes) + 0.2789 +

1 p Ro

(7.2.44)
. 2
- Y3(I - bz} + %,Y3] - f1}

=\
1 1 12
Bt 010" -

101 2 2 2,.2 2,2
fy =A?{ 5 Y5 - y1{1n(R1/RO) -1+ RO/R1)}

2 2 2
Yy = CﬂR1 Yy = CTr(R1 - RO)/CT

. 2 - 2 Ml
v3 = CymRO/Co Cp = n{cRy + (¢4 - )Ry}
Ry, << Ry< Ry Ry < (1 - bR, B, > 3R,
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I tabell 7.2.19 ges varmemotstandet mg som funktion av skdnkelav-
standet Bu for trippelt U-ror i vdrmedrdn. Foljande data galler:

R =0.01m R=0.10m

p ]

X = 1.0 W/mK A1 = 2.0 W/mK

_ 3 _ 3

C = 3.4 MI/mK Cy = 2.2 M/mK

B=2m
B, } 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
g { 0.310  0.298  0.288  0.280  0.273

Tabell 7.2.19 Vdrmemotsténdet Mg (K/(W/m)) som funktion av
skdnkelavsténdet B, (m) for trippelt U-rir i
varmedran enligt formel 7.2.44. Uvriga data
enligt ovan.

Vdrmemotstandet mg dr i detta fall ldgst d& U-rorets skinklar vid-
ror leran vid hdlets kanter.

Tabell 7.2.20 visar variationen av viarmemotstindet mg med skankelav-
stdndet Bu for trippelt U-formad innerslang i borrhal med vatten.
Foljande data gdller:

Rp =0.01m &)= 0.0575 m
A= 3.5 W/mK A1 = (0.6 W/mK

3 3
C=2.2 MJ/m K C1 = 4,2 MI/m™K
B=35m

Konvektiv vdrmetransport i vattnet i borrhdlet beaktas ej.



B, | 0.070  0.075  0.080  0.085  0.090  0.095

g ‘ 0.231  0.215  0.201  0.187  0.174  0.160

Tabell 7.2.20 Virmemotstadndet m_ (K/(W/m)) som funktion av
skdnkelavstandet B (m) for trippel U-formad
innerslang i borrhdl enligt formel 7.2.44.
Uvriga data enligt ovan.

Avstindet mellan U-rorets skdnklar bor valjas s& att skanklarna
vidror berget vid borrhdlets kant.

7.2.6 Varmemotstindet Meg for markviarmeviaxlare med asymmetriska
kanaler

1 de tvd foregdende avsnitten har Mee angivits for markvdrmeviaxlare
med en kanal och med tvd eller flera Tika kanaler. Om kanalerna lig-
ger asymmetriskt eller pd annat sdtt &r olika, far man normalt olika
virmefloden frén de olika kanalerna. Detta allmdnnare fall skall dis-
kuteras i detta avsnitt for tva eller flera slangar i homogen mark.
Slangar i en dran eller ett borrhdl behandlas ej.

7.2.6.1 Tvé olika kanaler i homogen mark

Markvirmevixlarna med sina tvd kanaler kan ligga i ett hexagonalt
gitter enligt figur 7.2.1 s3 att varje védrmevdxlare kan tillskrivas
ett cirkuldrt omrade med en radie R, = 0.525B enligt (7.2.1). Se fi-
gur 7.2.16.

Figur 7.2.16 Markvarmevaxlare med tvé slangar i cylinderregion.
De angivna effekterna dr q, och a, (W/m).
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Slangarna avger vid en effektpuls med ldngre varaktighet effekterna
a och 9 (W/m). Den totala effekten per meter markvirmevixlare ges
av summan:

q=q,+q, (7.2.45)

Koordinaterna for slangarnas mittpunkter dr (x1,y1) och (X2’y2)’
Slangarnas ytterradie ar Rp1 respektive sz. Avstanden till origo

betecknas b1R1 och b2R1, medan avstédndet mellan slangarna ar b12R1.
y
2Rpy
TRy

ByRy_ — (Xg.¥1)
—

bRy~ <7 "

281, 747 bRy

//
ZRPZI Tr2

(x3,y;)

Figur 7.2.17 Beteckningar fgr de tvd slangarna.

Enligt figur 7.2.17 galler for avsténden:

NEEN RIEIN.
by =Y x3 + ¥y/R, by = | xp + ¥o/R,

> — (7.2.46)
bpp = \/(X1 = x)" + (yy - )R,

Temperaturen i marken strax utanfor slangarna betecknas TR1 respek-
tive TRZ' Fluidtemperaturen Tf dar densamma i bdda slangarna. Den all-
mannare situationen med olika fluidtemperaturer p& grund av varia-
toner 13dngs kanalerna behandlas i avsnitt 7.2.9. L&t m 1 och m 2
(K/(W/m)) vara vdrmemotstanden mellan fluid och mark for de tvi slang-
arna. Uttryck for dessa ges i avsnitt 7.2.8. Definitionsmdssigt gdller
nu:



R1 T 9171
(7.2.47)

Rz T 92°Mp2

Medeltemperaturen i cylinderregionen betecknas som vanligt Tm. Genom
att approximera slangarna med s kallade Tinjekdllor fér man fgljan-
de linjara samband mellan fidden och temperaturdifferenser:

t
—
1l

R1 ~ ‘w7 9ty GtMyp
(7.2.48)

Rz T 'm T G2tMp * GptMyp

De tre vdarmemotstdnden my, My och myo (K/(W/m)) ges av féljande ut-

tryck:
1 _3 2 _ 02
L {1n(R1/Rp1} T+ b In{1 - b3}}
(7.2.49)
1 3 2 A
m, = ?;X-{ln(R1/Rp2) 7+ b5 - In{1 - b))}
1 (12 2 3 '
My = zgy L7007 + 03) - 7 - Inlbyg) - Infby,))
YA 2 2 2
(b12} = (b12) + (1 - bﬂ“ - bz)
by << 1, by K1, byoRy < 1.5(Rp1 + Ryo)
Ekvationssystemet (7.2.48) kan omformas till fdljande uttryck:
Toy = T = aplmy - mg) + (ay + ap)emyp
(7.2.50)

Tae = T = Gpe(my = mpp) + fay + gp)emy,

Ekvationerna (7.2.47) och (7.2.50) representeras i figur 7.2.18 av
en vdrmestromningskrets.
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Figur 7.2.18 Vdrmestromningskrets for tvd ror i cylinderregion
enligt ekvationerna (7.2.47) och (7.2.50).

Varmemotstandet Mg ¢ mellan fluiden och marken, dvs mellan tempera-
turerna Tf och Tm, erhdlles genom att parallellkoppla de tva grenar-
nas varmemotstand och seriekoppla detta med PP enligt figur 7.2.18.
Saledes gdller:

Mo = 1 1 *+ My, (7.2.51)

Varmemotstandet m g avser det totala flodet q. Enligt formel 7.2.20
gdller:

Te-T, = qrm e = (q1 + qz)-mSf (7.2.52)

7.2.6.2 N stycken kanaler i homogen mark

Vdrmevdxlaren bestdr av N stycken parallella kanaler eller slangar
i homogen mark. Vdrmevdxlarna kan ligga i ett hexagonalt gitter s&
att en vdrmevdxlare med sina N stycken kanaler kan tillskrivas en
cirkuldr omgivande region. Se figur 7.2.19.



Figur 7.2.19 Markvarmevdxlare med N stycken slangar i en cylinder-
region.

Slang i avger effekten a; (W/m) for en effektpuls med ldngre varak-
tighet. Det totala effektflodet ges av summan:

N
=3 q; (Wm (7.2.53)
1

Mittpunkten p& slang i har koordinaterna (Xi’yi)’ Avsténdet till
origo ges av bi:

2 2
bi =X yi/R1 (7.2.54)

Avstdndet mellan slangarna i och j ges av bij:

1
_ _ 2 _ 2
bij = V(Xi xj) + (v yj} /R, (7.2.55)
Lat mpi vara vdrmemotstdndet mellan fluiden och angrdnsande mark

for slang i. Uttryck for motstdndet anges i avsnitt 7.2.8. D3 gdl-

ler for de olika slangarna, dé& T,. dr temperaturen i marken strax

Ri
utanfor slang i:

Tf - TRi = qi'mpi i="1,2,...,N (7.2.56)

Mellan temperaturskillnaderna TRi - Tm och flddena 9; gdller lin-
jdra samband av foljande typ:
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TR1' - Tm =mieqy 2 m..+q (7.2.57)

¥ i=1,2,. N

Summationen i hdgra ledet skall ske Gver allaj fran 1 till N med
undantag av J = i. Motstdnden m; och m1.j ges av foljande uttryck:

1 3,2 o2
m = 5 { 1n(R1/Rp1.) -+ by - In (1 - b5}

(7.2.58)

7 - Inlbyy) - 1n(b1!j)}

(1% by )%+ (1 - D1 - b))

by <1 byl Ry < 1.5(Rp1. + R

ij DJ}

Det ar vart att notera att matriselementen m1.j och mji ar lika.

Kombineras ekvationerna (7.2.56) och (7.2.57) erh&lles foljande
slutliga ekvationssystem:

N
Te-T = 1 m.aq, i=1,2,.. N (7.2.59)

Varmemotstandet m;; ges av:
m,. =m_ . + m, i=1,2,...N (7.2.60)

Ekvationssystemet (7.2.59) innehdller motstdndsmatrisen (mij)‘ Denna
har NxN element och dr symmetrisk.

Lat m;} beteckna elementen i den inversa matrisen. Denna inversa ma-
tris far berdknas med nagon 1d@mplig numerisk metod. Det inverterade
ekvationssystemet blir:



N
q; = y m'1"(Tf - Tm) (7.2.61)
;

Summation over i = 1,2,...N ger det totala flodet g. Det totala vdr-
memotstandet me e vid pulser med ldngre varaktighet erhdlles:

(7.2.62)

Det allmanna uttrycket for Mee for en markvdrmevdaxlare med N stycken
slangar 1 homogen mark ges av ovanstdende uttryck. Matrisen (mij) de-
finieras av (7.2.58) och (7.2.60).

7.2.7 Periodiska temperaturforlopp

Temperaturforloppet kring en markvarmevdxlare kan uppdelas i enkla-
re delprocesser. Det totala forloppet kan bestd av en "steady-flux"-
komponent enligt avsnitt 7.2.3 och ett antal Overlagrade periodiska
komponenter. I detta avsnitt behandlas en rent periodisk komponent.
Det totala fdrloppet erhdlls genom superponering enligt avsnitt 3.5.

I avsnitt 5.2 ges en utfiorlig behandling av periodiska temperatur-
forlopp for olika fall. Beteckningar frdn detta avsnitt anvdndes har.
Vidare skall olika formler fran avsnitt 5.2 for rdkning med komplexa
storheter utnyttjas. Temperaturfdlt vid periodiska forlopp kring ett
ror i oandlig omgivning behandlas i avsnitt 5.2.2.2. Samband mellan
rortemperatur och varmefldde ges i avsnitt 5.2.3.2. Periodiskt for-
Topp i en isolerad cylinderregion behandlas i avsnitt 5.2.4.

I detta avsnitt skall formler for fluidtemperaturen i markvarmevax-
laren anges. Den periodiskt varierande temperaturen i marken omedel-

bart utanfor ett rdrs yttervidgg betecknas med komplex notation enligt:
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- Zwit/to
Tp(t) = Tpe (7.2.63)

Periodtiden &r to. Temperaturen i varje punkt i omgivningen och p&
rdnderna varierar med denna periodtid.

Den effekt som ti11fors marken per meter markvirmevixlare ar med
komplex notation:

Znit/to
G = §-e (7.2.64)

deloppet [§j (W/m) ger effektflodets amplitud, medan fasldget ges av
argumentet arg(q).

Foljande beteckningar anvinds:

Vato R,/Z RyVZ
dO = - ro = 10_ y‘1 = do (7.2.65)

Rorets ytterradie &r RO. Cylinderregionens radie R1 definieras av
formel 7.2.1-2. Intrédngningsdjupet do for olika vdrden pa virmedif-
fusiviteten a ges i tabell 5.2.1.

R 2nit/t
Den komplexvdrda fluidtemperaturen ir Tf e ©. Skillnaden mellan
fluidtemperaturen och temperaturen (7.2.63) i marken strax utanfor
dr Tika med vdrmeflodet (7.2.64) multiplicerad med vdrmedvergings-

2rit/t
motstandet mp (K/(W/m)). Férkortas den komplexa tidsfaktorn e it/
bort erhdlles:
Te - Tp = q-my (7.2.66)

Varmedvergangsmotstandet m_ mellan fluiden och marken omedelbart
utanfgr roret behandlas i avsnitt 7.2.8.

For ett periodiskt forlopp, dar intrangningsdjupet do, vilket defini-
eras av (7.2.65) dr litet i forhallande till avstdndet mellan olika
markvarmevaxlare, ar den termiska influensen mellan dessa forsumbar.
Det periodiska forloppet blir detsamma som for en markvirmevixlare i
odndlig omgivning. Detta fall behandlas i avsnitt 7.2.7.1.



Da markvdrmevdxlarna inte ligger 1angt frén varandra mdste man ta han-
syn till de termiskt influerar varandra. Om vdrmevidxlarna Tigger i ett
regelbundet gitter kan s&som i avsnitt 7.2.3 markvdrmevaxlaren till-
skrivas en cirkuldr omgivande region. Vid denna regions ytterrand

r = R1 skall vdarmeflodet for den lokala periodiska processen vara
noll. Detta fall behandlas i avsnitt 7.2.7.2.

De i avsnitt 7.2.7.1-2 behandlade fallen avser en markvarmevdxlare
med en enda vdrmevaxlarkanal mot marken. Man har d& ingen influens
inom en vdrmevaxlare med flera kanaler eller slangar. Detta senare
problem behandlas i avsnitt 7.2.7.3.

Termisk influens mellan borrhdl diskuteras i avsnitt 10.8.5. Ddr anges
foljande kriterier (formel 10.8.5.11) for influens mellan olika mark-
varmevaxlare i ett hexagonalt rorgitter:

Forsumbar influens: r, = R, \/2_ > 3

1 1 ato
M&ttlig influens: 0.8 sr; <3 (7.2.67)
Stark influens: ™ < 0.8

For ett kvadratiskt rorgitter med avstdndet B mellan brunnarna blir
kriterierna (7.2.67):

Fbrsumbaf influens: B 2 2/at0
Mattlig influens: 0.6Vato < B < 2ty (7.2.68)

Stark influens: B < 0.6wat0
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Exempel 7.2.5

Lera X = 1.0 W/mK C = 3.4 M/mK
Kvadratiskt rédrgitter B =2m

Forsumbar influens: to < 40 dagar

Mattlig influens 40 dagar < to < 14.5 manader
Stark influens: t, 2 14.5 ménader

Exempel 7.2.6

Granit 4 =3.5 W/mK C = 2.2 M/mK
Kvadratiskt rorgitter B =4 m

Forsumbar influens: ty < 1 ménader

Mattlig influens: 1 mdn < tO s 10.6 manader
Stark influens: ty 2 10.6 ménader

Dessa tva exempel visar att influensen vid dessa val av avstind B
kan forsummas for periodtider kortare #n en manad. Stark influens
sker endast for grundfrekvensen med periodtiden 1 &r.

7.2.7.1 Forsumbar influens mellan markvarmevaxlare med en
varmevdxlarkanal

I en markvdarmevixlare med en enda varmevidxlarkanal har man ingen in-
tern influens mellan olika kanaler i samma markvirmevixlare. Kriteri-
er for den termiska influensen fran andra markvirmevixlare ges av
(7.2.67-68). I ett hexagonalt gitter kan influensen forsummas d3

z 3 (7.2.69)

Radien R1 ges av formel 7.2.1-2. For ett kvadratiskt rorgitter med
roravstdndet B blir motsvarande villkor:

B 2 2vato (7.2.70)



I detta avsnitt antas (7.2.69) eller (7.2.70) vara uppfyllt for den
aktuella periodtiden to. Formlerna i avsnitt 5.2.2.2 och 5.2.3.2
for ett cylinderrdr i en odndlig omgivning dr tillampliga.

Foljande beteckningar anvdndes:

(7.2.71)

Har ar dO intrangningsdjupet, RO ar rorets ytterradie och r radiellt
avstdnd fran det aktuella rorets centrum.

Temperaturen i marken omedelbart utanfor roret (r' = ro) ges av for-
mel 5.2.3.10:
- " -iB(r )
-9 Y
To = 73 A(ro)e (7.2.72)

Funktionerna A och B ges i figur 5.2.3 och tabell 5.2.2. For o < 0.
kan det approximativa uttrycket (5.2.3.11) anvandas.

Fluidtemperaturen Tf(t) erhdlles genom att formlerna 7.2.63, 64 och
72 insdttes i formel 7.2.66:

—1B(ro) 12nt/to
+ mp] e (7.2.73)

a1
Tf(t) =gl mA(ro)e
Har ar mp varmedvergangsmotstandet mellan fluiden och materialet ome-
delbart utanfor rorets yttervagg. Formier for mp anges i 7.2.8.

Exempel 7.2.7

Ofodrat borrhdl i berg. Man har ett pa Ovriga processer over-
lagrad forlopp med en periodiskt varierande effekt med amp-
Tituden 50 W/m. Periodtiden to dar 1 vecka. Data tas frén
projekt Lulevirme (se avsnitt 7.1).

A = 3.626 W/mK C = 2.169 MI/mK

R =0.075m

o . 0.01 K/ (W/m)

=
]
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Kvadratiskt rorgitter B = 4 m

A =B~ =R => R, = 2.257 m

1

do = 0.567 o = 0.187 ry = 5.626

Den termiska influensen kan forsummas, eftersom villkoret

(7.2.69) dr uppfyllt (r1 = 5.6 > 3).

Ur tabell 5.2.2 erhdlls

b=
—
-
~—
n

A(0.187) = 1.97

(ve)
—
-
~—
n

B(0.187) = 0.36
Fluidtemperaturens variation blir nu:

1.97 i-0.36 ient/t,

Tf(t) :Sg(m’e + 0.01)'(3 =

12nt/to =

50(0.081 - 0.03-i + 0.01)e

i2nt/t 1(2wt/t0 - 0.32) (

(4.55 - i-1.50)e ° . 4.79.¢ K)

Den overlagrade variationen i inmatad effekt ger amplitu-
den 4.8°C for fluidtemperaturens variation. Faseftersldp-
ningen for T. relativt q &r 0.32t0/(2W) = 8.6 timmar.

7.2.7.2 Koncentriskt ror i isolerad cylinderregion

Det periodiska temperaturforloppet kring ett koncentriskt ror i en
isolerad cylinderregion behandlas utforligt i avsnitt 5.2.4. Fluidtem-
peraturen kan enligt formlerna 5.2.4.4, 7.2.63, 7.2.64 och 7.2.66
skrivas:

A -iB 21r1t/to

Te(t) = alpogee” ™+ mp)e (7.2.74)

Amplitud- och fasfunktionerna A och B ges i figur 5.2.11-13.
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Exempel 7.2.8

Data for detta exempel dr tagna fran projekt Lulevdrme
(se avsnitt 7.1).

Ofodrat borrhal i berg med koncentrisk innerslang av plast.
Overlagrad periodiskt varierande effekt med amplituden
75 W/m. Periodtiden to ar 1 ar.

X = 3.626 W/mK C = 2.169 MI/mK

"

R =0.075m m

o o 0.01 K/(W/m)

Kvadratiskt rorgitter B =4 m,

_nl _ 52 _ _
Ay =B =Wkl o> Ry =2.257m
a=1/C=1.67 107° n/s

vat) = 7.261 m => B/Vato = 0.55 < 0.6

Detta innebdr enligt formel 7.2.68 en stark termisk influ-
ens mellan olika markvarmevaxlare.

Formel 5.2.4.2 ger:

d0 =4.10 m ro © 0.026 ry = 0.779

AmpTitud- och fasfunktionens varden avldses i figur 5.2.11-
12:

A=14.16 B = 0.803

Fluidtemperaturen blir da:

) 2nit/t
~ 4.16  -1.0.803 o _
Te(t) = 75(2ﬂ3'6 e +0.01) e =
2nit/t,
=75 {0.183(0.695 - i-0.719) + 0.01} e =
2mit/t, 2nit/t - 1-0.77

1t

(10.28 - i.9.90)e = 14,3 ¢
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Amplituden for fluidtemperaturens periodiska variation &r
14.3°C for den dverlagrade effekten. Faseftersldpningen
ar 0.77-t0/(2n) = 45 dagar.

7.2.7.3 Influens mellan ndrliggande slangar for en virme-
vixlare i lera

En markvarmevaxlare i lera kan besti av tva eller flera slangar, vil-
ka Tigger ndra varandra. Man miste vid periodiska forlopp ta hansyn
till influensen mellan dessa slangar sven om influensen mellan oli-
ka markvarmevixlare ar forsumbar. I detta avsnitt antas kriterium
(7.2.69) eller (7.2.70) vara uppfyllt si att enbart intern influens
behdver beaktas.

Temperaturen TR i marken omedelbart utanfor en kanal erhi1ls med su-
perponeringsteknik. Se avsnitt 3.5. Marktemperaturen pa avst&ndet r
utanfor ett rors centrumlinje ges enligt referens 9 av:

Ny(r') ilemt/t, + bo(r') + G(r )

T(r,t) = 2% e ° (7.2.75)
F(r )
(¢]
r' 2 Y‘O
d = E r' = L/z r = _.—RO/Z
o~ V7 T o~ d,

Den tiliforda effekten definieras av formel 7.2.64. Rirets ytterradie
ar RO. Funktionerna No’ ¢O, F och G ges i figur 5.2.3 och tabell 5.2.2.
For sm& vdrden pé o gdaller att:

F(r ) =1 G(r ) =0 (ro < 0.1) (7.2.76)

Temperaturen i marken omedelbart utanfor ett enskilt ror i oandlig
omgivning ges av formel 7.2.72.



I det foljande skall fluidtemperaturens variation for enkelt, dubbelt
och trippelt U-rér i lera vid en (dverlagrad) periodisk effektkompo-
nent anges. Varje skdnkel antas avge samma effekt och ha samma fiuid-
temperatur. Den totala effektamplituden betecknas |G| (W/m) for de tre
typerna av markvirmevdxlare. Avgiven effekt per meter skankel &r sa-
Jedes total effektamplitud |§| dividerad med antalet skdnklar.

Avstandet mellan ett U-rors skdnklar dr Bu' Har avses tvd motstdende
skinklar vilka ligger i ett vertikalt plan genom cylinderregionens
mittpunkt. Foljande dimensionsldsa storhet infors:

b, = 4 (7.2.77)

Intrangningsdjupet dO definieras av formel 7.2.65.

Varmemotstandet mp mellan fluiden och marken omedelbart utanfor ro-
ret kan berdknas enligt avsnitt 7.2.8.

For ett enkelt U-ror erhdlls d& foljande uttryck for fluidtemperatu-

ren:
- -iB{r) N (b)) i{¢_ (b ) + G(r )} 2nit/t
Te(t) = 1%X~{A(ro)e o . ?%?;%— e o U o 2nxmp} e °
(7.2.78)

Dubbelt U-rdr (se figur 7.2.11) ger:

-iB(ry)  No(b,) ife(b,) + Elr )}

_ .9 0' u
Tf(t) o ros {A(ro)e + r(ng— e +
2N0(bu//§). 1{¢o(bu//§) + G(r )} 2nit/t,

+ ——F77i;y-— e + 2mep} e (7.2.79)
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Trippelt U-ror (se figur 7.2.12):

o

t) = =

2N0(bu/2) 1{¢O(bu/2) + G(ro)}

—1B(r0) N (b ) i{¢0(bu) + G(ro)}

.
*”fTFgT_"e
2N (V3b /2) ii¢ (V3b /2 + G{r_ )} 2nit/t
s 90U T 00U " 4 2mm e °  (7.2.80)
Firoi p

Exempel 7.2.9

Berdkna fluidtemperaturens variation fér en Gverlagrad
periodisk effektvariation med amplituden 20 W/m och period-
tiden 1 dygn for enkelt, dubbelt och trippelt U-ror med
skdnkelavstandet 0.18 m. Vdrmevaxlarna ligger i ett hexa-
gonalt rorgitter. Foljande data gdller:

B=2.5m RO =0.0Tm

1.0 W/mK € = 3.4 MI/mK

>
n

Insdttning i (7.2.65) och (7.2.1) ger:

d0 =0.0899 m R, = 1.313 m

O0likheten i formel 7.2.69 dr val uppfylld (r1 = 20.6) vil-
ket innebdr att influensen mellan olika markvarmevixlare
kan fdrsummas. Insdttning i (7.2.75) och (7.2.77) ger:

ry = 0.157 bu = 2.83

Ur figur 5.2.3 och tabell 5.2.2 erhdlles foljande virden:

A(0.157)

I

2.10 B(0.157) = 0.35

1

F(0.157)

0.99 G(0.157)

0.032



1

rto=
hu/z b, /V2 /3b,/2 b,
1.42 2.00 2.45 2.83

N (r') | 0.370  0.207 0.140 0.100

=o,(r') | 1.346 1.774 2.103 2.315

Formlerna 7.2.78-80 ger fluidtemperaturen for de tre mark-

varmevaxlarna:

i(2ﬂt/to - 0.283)
Enkelt U-ror: Tf(t) = 4.,52-e

1(2wt/to - 0.422)
Dubbelt U-ror: Tf(t) = 2.34-e

1(2rt/to - 0.560)
Trippelt U-ror: Tf(t) = 1.78-e

Amplituden for fluidtemperaturens variation vid dygnspulser dr vasent-
Tigen omvdant proportionell mot antalet U-rér i en markvarmevaxlare.

7.2.8 0lika lokala virmedvergéngsmotstand i markvarmevdaxlaren

varmedverforingen fran fluid till omgivande mark beror pa markvdrme-
vixlarens utformning, fluidens egenskaper och fluidflodet i strdm-

ningskanalerna. I virmevixlaren sker varmeutbyte mellan olika strom-
ningskanaler samt mellan dessa strémningskanaler och omgivande mark.

Virmeflodet mellan tva ytor bestams av temperaturdifferens och varme-
gvergangsmotstand. Viarmedvergéngsmotstandet rdknas i detta sammanhang
per meter ror. Sambandet mellan vdrmeflodet g (W/m) och temperatur-
differensen AT Over motstdndet m (K/(W/m)) &r:

AT =gm (7.2.8%1)
Varmeovergangsmotstanden i vdrmevaxlaren bestdr av flera komponenter.

I detta avsnitt behandlas de grundtyper av vdrmedvergdngsmotstand som
kan forekomma.
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Foljande beteckningar anvands:

Me. Varmedvergangsmotstand mellan fluiden i en cirku-
ldr stromningskanal och stromningskanalens vigg.

Me s Vdrmegvergangsmotstand mellan fluiden i en annu-
Tdr stromningskanal och stromningskanalens inre
vagg.

Meay Vdrmedvergéngsmotstand mellan fluiden i en annu-
1dr stromningskanal och stromningskanalens ytt-
re vagg.

mﬁ Vdrmemotstand Over materialet i en rorvagg (pipe;
plastslang, foderror o.d.)

m. Kontaktmotstind mellan yttre rorvdgg och omgi-

vande mark (contact resistance).

Varmebdrarfluiden antas i detta kapitel vara vatten. Analysmetodi-

ken kan generaliseras till andra vitskor.

Vatten har varmeledningsformégan AW, (water), tatheten Py varmeka-
pacitiviteten € (J/kgK) och den dynamiska viskositeten H, (kg/ms).
Termisk diffusivitet, kinematisk viskositet och Prandtls tal blir:

>
>

=
<

=
(@}

wo_ = =W
a, = - voo= Pr 3 (7.2.82)

=
=
=
=
=

For rent vatten i aktuellt temperaturintervall galler filjande vir-
den:

o = 1000 kg/m°

~ ~ . . 6 . 3
¢ = 4200 J/kgK C, = p,C, = 4.2210° J/kgem



7 (°C) w, (kg/ms) A, (W/mK) Pr
0 1.8+107° 0.56 13.4
5 1.501073 0.57 1.2

10 1.31073 0.58 9.4
15 1.1-1073 0.59 7.8
20 1.001073 0.60 7.0
25 0.89-1073 0.61 6.1
30 0.80-1073 0.62 5.4
40 0.65-1073 0.63 4.3
50 0.55-10"3 0.64 3.5
60 0.47-107° 0.65 3.0
70 0.40-1073 0.66 2.5
80 0.36:1073 0.67 2.2
90 0.31-1073 0.68 1.9

Tabell 7.2.21 Dynamisk viskositet, vdrmeledningsformaga och
Prandtls tal for vatten vid olika temperaturer.

Det bor papekas att det kan vara svart att gora en god uppskattning av
varmegvergingsmotstanden mellan olika delar i varmevdxlaren. Man bor
efterstriava att f& fram experimentellt uppmatta vdrden for den aktuella

varmevdxlaren.

De formler och tabellvdrden som ges i detta avsnitt grundar sig pd mdt-
varden fran kontrollerade laboratoriexperiment. I stanardverk om vdrme-
dverforing anges vanligen varmedvergangsmotstindet mellan strdmnings-
kanalens vagg och varmebararfluiden endast for tvd idealiserade grund-
fall, vilka avser varmedverforing antingen vid konstant temperatur pa
stromningskanalens vigg eller vid konstant varmefldode fran vdggen. Des-
sa forh&llanden antas rdda ldngs hela stromningskanalen. For en varme-
viaxlare i ett markviarmelager ar processen ej lika renodlad.

De formler som ges hdr gdller for langa ror. Vid inloppet till strom-
ningskanalen rader andra forh&1landen &n i resten av kanalen. For de
typer av varmeviaxlaresom behandlas har torde dock denna effekt ha Titen
inverkan eftersom den endast pdverkar en mindre del av stromningskana-
lens ldngd. Vid turbulent stromning uppné&s i allmanhet stationdra for-
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hdllanden ett litet antal ridrdiametrar nedstroms inloppet. For kanal-
langder storre &an ca 4 meter kan formler for 13nga ror anvindas. I

det laminara fallet stradcker sig inloppsstorningen i allmanhet betyd-
1igt langre in i stromningskanalen. I vissa fall mdste kanallangden
overstiga 1000 kanaldiametrar innan formlerna for langa ror kan tillam-

pas med acceptabel noggrannhet (£10%).

7.2.8.1 Vidrmeovergangsmotsténd mellan fluid och rorvdgg

i cirkuldr stromningskanal

I detta avsnitt skall vdrmedvergdngsmotstandet Mee mellan rorvdggen
och fluiden i ett cirkuldrt ror diskuteras.

Stromningen sker i en cirkuldr kanal med radien Rp. Vattnets medel-
hastighet betecknas v (m/s). Pumpflodet, dvs vattenflodet langs ett
ror, betecknas Vf (m3/s).

_ 2
Vf = v ﬂRp (7.2.83)

Reynolds tal Re &r ett dimensionslgst tal som kan sdgas ge kvoten mel-
Tan dynamiska och viskdsa krafter. Som karakteristisk langd viljes
rordiametern ZRp.
Z2R_v 2R _vp
Re = — 2 = P W (7.2.84)

Y Hyy

Reynolds tal uttryckt i pumpflode blir:

4o V¥
Re = ¥ _Zg_ (7.2.85)
Ty “Tp

Vdrmedvergdngen ar i hidg grad beroende av om stromningen i roret ar
lamindr eller turbulent. For Re < 2300 @r stromningen ovillkorligt
lamindr och for Re > 10000 &r den med sakerhet turbulent fdorutom vid
exceptionella forhallanden med polerade ytor, mjukt rundade inlopp
etc. I omradet 2300 < Re < 10000 dr stromningsforhdllandena ej entyd-
digt bestamda av Reynolds tal.



Exempel 7.2.10
Plastror med ytterdiametern 40 mm och innerdiametern

ZRp = 0.0354 m.

T = 20°¢ b, = 1.0+107 kg/ms

D3 gdller enligt (7.2.85):

Laminart Vf < 0.064 liter/s

Turbulent > 0.28 Titer/s

Ve
Overgéngsomrade  0.064 < V. < 0.28 liter/s

Nusselts tal, vilket ger ett dimensionslgst vdrmedvergdngstal, defini-

eras av

(7.2.86)

Har ar ¢ varmeovergangskoefficienten (W/mZK). Den raknas per ytenhet
och kan variera lédngs roret. Nusselts tal avser i allmanhet medelvar-
det av o Over hela roret. Virmefiodet per ytenhet mellan rorvagg och
fluid blir d& lika med gAT. Har dr AT temperaturskillnaden mellan me-
delvdrdet i vattnet och rorvdggen. Varmeflddet till roret per meter ar
q (W/m). D& gdller

aAT-Zan =q (7.2.87)

Varmemotstéandet Mee mellan fluid och rorvdgg blir sdledes:

1

me = —ZﬂRpa AT = q.mfc (7.2.88)
Formlerna 7.2.86 och 7.2.88 ger
_ 1
Me = —5 (7.2.89)
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Exempel 7.2.11

Aw = 0.60 W/mK g =20 W/m

. _ - 1 -

i. Nu=14 Mee = T70.60°F 0.133 K/(W/m)
AT = geme. = 200.133 = 2.7 K

. _ - 1 -
11. Nu = 100 mfc = mm = 0.005 K/(W/m)

AT = gem._ = 20+0.005 = 0.1 K

Nusselts tal Nu beror av de dimensionsitsa parametrarna Re, Pr och
2Rp/Hb samt ytans struktur. Parametern 2Rp/Hb anger forhdllandet mel-
lan rorets diameter och rorets langd Hb' For rorvarmelager gdller for
storleksordningen av denna parameter:

= 50 (7.2.90)

Influensen av denna faktor kan darfor forsummas enligt referens 106
(A9, Bild 17). Formler for odndligt lénga ror anvinds.

For Tamindr stromning galler d&
Nu ~ 4 (Re < 2300) (7.2.91)

For turbulent strdmning anger referens 105 foljande formel:

0.8,.1/3

Nu = 0.023 Re”""Pr (7.2.92)

(10000 < Re < 100000, 0.5 < Pr < 100, Hb > 60'2Rp)
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Exempel 7.2.12

Berakna temperaturskillnaden mellan fluid och rorvagg for
tvd pumpfloden 0.05 och 0.25 liter/s, d& varmeflodet ar
20 W/m och fluidtemperaturen ar 10% respektive 40°C. R6-
rets diameter 2Rp ar 0.0354 m.

Da gdller enligt tabell 7.2.271:

- .10°3
W 0.58 W/mK By © 1.3+10 7 kg/ms

0.63 W/mK
W W

T=10°% pPr=09.4 2

1)

T =40 Pr=4.3 2 0.65-107° kg/ms

b=
1

Reynolds tal Re blir enligt formel 7.2.85:

o, T
10°C 40°¢

0.05 1/s
0.25 1/s

1400 2800
7000 14000

y (Re)

f

For flodet 0.05 liter/s och temperaturen 10°C dr stromningen
lTaminar. Nusselts tal berdknas med formel 7.2.91. Stromningen
ar turbulent for flodet 0.25 liter/s vid temperaturen 40°¢.
Flodet 0.05 liter/s vid temperaturen 40°C och flodet 0.25 1i-
ter/s vid 10°C ger ett Reynolds tal som visar att stromningen
ligger i ©Overgdngsomridet. Man bor dock dven for dessa fall
kunna anvdnda formel 7.2.92, som gdller for turbulent strom-
ning. Nusselts tal Nu blir da:

o T
10°¢C 40°%¢

v

f

0.05 1/s 4 28
. (Nu)

0.25 1/s 5 78

Varmeovergangsmotstandet Mee berdknas med hjalp av formel

7.2.89. Detta ger mg (K/(W/m)) for de fyra fallen:

.
| 10°% 40°%c

o 0.051/s | 0.137 0.020
f o025 15 | 0.011 0.006  (Mg)
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Temperaturfallet AT Gver gransskiktet ges av Me o multipli-
cerat med varmeflodet per meter ror. Ett flode g = 20 W/m
ger foljande temperaturfall:

.
| 10% 40°¢
2.75 0.40
0.22 0.12

0.05 1/s

0.25 1/s (4T, K)

Av ovanstaende exempel framgdr att varmedvergangsmotstandet mellan
fluid och rorvdgg vasentligen dr forsumbart d3 strbémningen ar turbu-
lent. Vid lamindr stromning blir motsténdet tamligen stort. Notera
att vérmedvergdngsmotstandet kan variera kraftigt med fluidtemperatu-
ren.

7.2.8.2 Virmedvergangsmotsténd mellan fluid och rorvigg
i annuldr stromningskanal

I detta avsnitt behandlas varmedvergdngsmotstandet mellan rorvaggar

och fluid i ett annuldrt ror, dvs vid stromning i spalten mellan tva
koncentriska cylindrar. Den inre cylindern har radien Ri och den ytt-
re har radien Ry. Forhd1landet mellan innerradie och ytterradie beteck-
nas

=

R* = !

8

(7.2.93)

<

Vattnets medelhastighet i spalten betecknas v (m/s). Pumpflodet V

3 f
(m~/s) blir da:

e (D2 2
Ve = v ﬂ(Ry - Ri) (7.2.94)
Som karakteristisk 1dngd vid berdkning av Reynolds tal anvands i det-

ta fall den hydrauliska diametern, dh, som berdknas enligt:

- R1] (7.2.95)



Reynolds tal kan d& skrivas:

Re =¥ 17 Ty AT W (7.2.96)

Reynolds tal uttryckt i pumpfliode blir:

4pw Vf

T, 2 Ry + Ri

Re = (7.2.97)

Den ovre gransen for ovillkorligt lamindr stromning ligger vid Re =
1000 for spalter som ar mycket smala i forhdllande till Ri' For bre-
dare spalter stiger det kritiska Re-vdrdet. Fdr Re > 10000 galler,
liksom tidigare, att stromningen &ar sdkert turbulent. I omrédet

1000 < Re < 10000 dr stromningsfarhallandena ej entydigt bestamda

av Reynolds tal.

Exempel 7.2.13

)

2R, = 0.063 m 2R 0.15 m
1 Y

3

T = 50°C 0.55.107° (kg/ms)

=
1}

Det ger d& med formel 7.2.97:

Laminart Vf < 0.1 Titer/s

Turbulent Vf > 0.9 liter/s

Overgangsomrade 0.1 < Vf < 0.9 liter/s

Nusselts tal definieras for detta fall av
2(R. - R,
( y

B
T — (7.2.98)
w

Har dr o vdrmedvergdngskoefficienten (W/mZK). Det rdknas per ytenhet.
Om spalten ej kan anses smal antar o olika varden pa yttervdgg och
innervagg. Varmeflodet per ytenhet mellan rorvagg och fluid blir 1ika
med aAT. Har dr AT temperaturskillnaden mellan fluid och rorviagg.



Varmeflodet ti11 vattnet fran den inre viggen per meter ror beteck-
nas q, (W/m). D& gdller

uiATi'ZﬂRi = q; (7.2.99)

Varmedvergangskoefficienten mellan den inre vaggen och fluiden be-
tecknas a5

Vdrmedvergangsmotsténdet Me o mellan fluid och inre rorvagg blir si-

ledes:
Me . = > AT. = q.m (7.2.100)
fai = 2R i~ %M e
Formlerna 7.2.98 och 7.2.100 ger
me . o= — 1R* = 1) (7.2.101)

fai A Nu.‘(
Wi

Vdrmeflddet ti11 fluiden frén den yttre vidggen per meter ror ar

qy (W/m). D& gdller

T 2mR = 7.2.102
ayblyemy, = ay ( )

Varmedvergdngskoefficienten mellan den yttre vdggen och fluiden beteck-
nas .
%y

Varmemotstandet mfay mellan fluid och yttre rorvagg blir:

1

Meay = TR G ATy = aMe, (7.2.103)
Yy
Formlerna 7.2.98 och 7.2.103 ger
= 1 - *



Nusselts tal Nu beror av de dimensionsldsa parametrarna Re, Pr och
Z(Ry - Ri)/Hb' Parametern Z(Ry - Ri)/Hb anger forhallandet mellan
spaltens hydrauliska diameter och rorets ldngd Hb‘ For rorvdrmela-

ger gdller for storleksordningen av denna parameter:

y i, 0.1 _ 1
—— <70 " 30 {7.2.105)

Influensen av denna faktor kan darfor forsummas enligt referens 106
(figur Gc3). Formler for odndligt Tanga ror anvands.

For lamindr och turbulent stromning galler da nedanstdende uttryck

enligt referens 106.
Vid varmedvergang mellan fluid och inre rorvagg:
Nu., .
ii

Nu, = ————— (7.2.106)
- *e
1- ez qy/qi

dar @? ar en influenskoefficient som beror av R*. I det turbulenta
fallet beror @? av Re och Pr.

Vid varmedverforing mellan fluid och yttre rorvdgg:

Nu
Nuy A S (7.2.107)
1 - 0*-q,
o q1/qy

Influenskoefficienten 6; ar i detta fall alltid oberoende av Re.

For lamindr stromning ges Nuji, Nuyy, @?’ @; i nedanstadende tabell.
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X
*

—_ O O O O o o o
N
(e}

Tabell 7.2.22

Vid_turbulent

Nuy

17.81
11.91
8.499
.583
.912
.5b8
.385

(52 BN ) IS 2 BN«

=
=

yy
.364

.792
.834
.883
.979
.099
.24

.385

(S TN & ) BENS L B R TR S~ =Y

o O O O O - N

@

.18

.383
.905
.603
.473
.401
.346

.0294
.0562
.1041
.1823
. 2455
.299
.346

Parametrar och korrektionsfaktorer for beridkning

av Nusselts tal vid vdrmedverforing mellan ror-
vdggar och fluid i annuldr stromningskanal vid

lamindrt flode.

stromning anger referens 106 fgljande formler for pa-

rametrarna Nuii

Nu. .
ii

N
Yyy

Har ges Nu* av:

Nu* = 0.023 Re

och Nu
Yy

Nu*+0.86(R*

Nu*e{1 - 0.14(R*

-0.16
) 0

0'8Pr1/3

)O.6J

(10000 < Re < 100000, 0.5 < Pr < 100, Hb > 60'2Ry)

Reynolds tal berdknas enligt formel 7.2.97.

(7.2.108)

(7.2.109)
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Re =10000

Z
7
&g
0 | 10
0 0.5 1.0R*
*
6;
0.4
03 Re = 100000
0.24
Pr=

RN

(=1

* o0®-aon

(=3
w
-
(=1
e

0.3+

Re =30000

P
2
3
s
—$
0.1 2229
E——
=8
o
0 T T T T T 1
0 0.5 10 R*
e-)(-
y =
0 Pr=2
3
2000 < Re <10000
) A
| 5
6
i 7
8
0.05- 9
10
i 11
0 — T
0 0.5 10 R*

Figur 7.2.20 Influenskoefficienten O? i formel 7.2.106 for Re =
10000, 30000 och 100000 samt influenskoefficienten

@; i formel 7.2.107.

By

i



7.78

Influenskoefficienten G? ges i fiqur 7.2.20 i tre diagram for Re =
10000, 30000 och 100000. Det fjarde diagrammet anger O;.

Varmeflddena i q; och qy raknas positiva vid fldde frén rorvagg till
fluid. Flodet q; beror p& temperaturskillnaden och det totala varme-
overgdngsmotstandet mellan de tvd stromningskanalerna. Flodet qy ges
av temperaturskillnaden och totalt varmedvergangsmotstdnd mellan ytt-
re stromningskanal och omgivande mark. For ett ror i ett varmelager
har dessa floden motsatt tecken. F{bdet 9; fran den inre rorvdggen ar
dessutom vanligen betydligt mindre dn fldodet qy genom den yttre vidg-
gen. En Tamplig ansats kan vara att sdtta qi/qy = -0.1.

Ovanstdende formler gdller for ett annuldrt ror dar de tvd cylindrar-
na dr koncentriskt beldgna. For ett excentriskt beldget innerror blir
varmeoverforingsformagan ldagre. Minskningen av Nusselts tal kan upp-
gd till ungefdr 10% beroende p& graden av excentricitet. Se referens
104.

Ojdmnheter i stromningskanalens ytor ©kar turbulensen, vilket med-
for hojd varmetdverforingsformaga.
7.2.8.3 Vdrmemotstand over materialet i rorviggen

Varmemotsténdet Over enbart materialet i rorviggen ges av:

=

n(z2) (7.2.110)
pi

Har ar A' rormaterialets varmeledningsformaga, medan pr och Rpi ar
ytter- respektive innerradie.



Exempel 7.2.14

R . =0.0177m R
p1 py

"

0.020 m

Polyetenror (PE)

A= 0.43 W/mK @ m' = 0.045 K/{W/m)

PVC-ror

A =017 WmK oo om!

0.114 K/(W/m)
Ett vdrmeflode g = 20 W/m ger da temperaturdifferensen:

AT = 0.045.20 = 6.9 K
PE-vagg

ATPVC—végg =0.114.20 = 2.2 K

Plastmaterial med alltfor 1dg varmeledningsfdrmdga bor sa-
ledes undvikas.

Exempel 7.2.15

Foderrdr av stdl. Foljande vdrden antas gdlla:

Rpi = 0.052 m pr = 0.055m

Stal

X' =50 W/mK : m' = 0.00018 K/(W/m)

p
Ett vdrmefldde g = 20 W/m ger d3 temperaturdifferensen:

Tsté]végg = 0.00018-20 = 0.0036 K

Varmemotstandet Over materialet i ett stdlrdr dr forsum-
bart.
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7.2.8.4 Kontaktmotstdnd mot omgivande mark

Varmedverforingen fran varmevixlarens yttervagg till omgivande mark
sker ofta dver ett varmedvergdngsmotstind. Detta kontaktmotstand
uppstar vid avvikelser fran ideala forhallanden d3 rirets ytter-
vdgg stdr i perfekt kontakt med omgivande mark.

I ett fodrat borrhdl i berg finns vanligtvis en mindre spalt mellan
foderrdrets ytervdge och omkringliggande berg. Vdarmedvergdngsmotstan-
det over denna spalt beror pd varmeledningsformigan AS hos det amne
som uppfyller spalten. Det kan t ex vara vatten, luft eller ndgot
injektionsmaterial. Detta motstdnd kan uppskattas med formeln:

) ' (7.2.111)

Har ar Ry rorets ytterradie och AR dr spaltvidden. Vi har d& anta-
git att bidraget fran konvektion i spalten ir forsumbart. Detta tor-
de gdlla med god noggrannhet for vatten vid normala spaltdimensioner.

Om AR dr Titet jamfort med Ry kan me skrivas:

7 AR
= o o (7.2.112)
o ZNAS Ry

m

En hypotes for uppkomsten av detta kontaktmotstand i jord och Tera
dr att roret expanderar och kontraherar under en pulserande termisk
belastning. Se referens 108. Under expansionen skjuts en del av de
jordpartiklar som vidrér roret undan. Dessa partiklar ersdatts sedan
under kontraktionen av luft eller vatten. Detta skapar en zon med

ldagre vdrmeledningsforméga.

Vid anldggandet av rorsystemet dr det naturligtvis svart att und-

vika att markens struktur fordndras i omradet nirmast rgret. Detta
kan da medfdra att dven markens termiska egenskaper i rorets ndr-

maste omgivning antar andra virden dn vad som galler i den ovriga

delen av lagret.



Detta kontaktmotsténd dr svart att uppskatta teoretiskt. I referens
108 anges ett experimentellt uppmdtt motstand mellan ett PVC-ror
och ospecificerad mark med 1&g varmeledningsforméga till

0.035 K/(W/m). For ett polyetylenror med ytterradien 8 mm erholls
ett kontaktmotstand p& 0.07 K/(W/m). Den omgivande markens vatten-
mattnadsgrad framgdr ej av referensen.

7.2.8.5 Halradiens betydelse

Halet i berget (eller roret imarken) har diametern 2R . En stdrre

diameter ger battre varmegverforingsformiga.

L&t TR(t) och Té(t) vara temperaturen vid hélets vdgg for tvd fall
med hdlradierna Ro och Ré. De tvad fallen dr i ovrigt Tika. De har
samma effektuttag q(t). Berget mellan radierna RO och Ré represen-
terar ett vdrmemotstand som ges av:

=

In(z=) (K/{/m)) (7.2.113)

e
o

m = —1.—
2T

o

Detta varmemotstand multiplicerat med varmefligdet g ((W/m) ger dif-

ferensen TR - Té.

Detta ger foljande samband for tva fall som dr Tika i allt utom rGr-
radie.

Rl
(t) = TR(t) - ?%X']n (ﬁg] (7.2.114)

Exempel 7.2.16

Foljande data galier:

g = 20 W/m A = 3.5 W/mK
Ré = 0.05m RO = 0.025m
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Formel 7.2.113 ger:

21 0.05 _
m = ‘m n m = 0.032 K/(W/m)

Detta ger enligt formel 7.2.114:

Tp(t) = To(t) - 20-0.032 (k)

Tp(t) = T = Tplt) - T, - 0.64 (k)

Har ar Tm den lokala medeltemperaturen i hilets omgivning.

Den drivande temperaturen (se avsnitt 7.2.3) for ett givet varme-
flode g (W/m) minskar nar h&lradien okar.

Om varmedverforingsmotsténdet anges for en viss markvarmevixlare 3r
det v3sentligt att ocksd ange till vilken radie RO motstandet matts
eller berdknats. Det dr annars inte mojligt att berdkna det totala
systemets egenskaper. Det finns inte heller nagon mgjlighet att
jamfora olika konstruktioners prestanda.

7.2.9 Temperaturvariation ldngs fluidkanalerna i mark-

varmevdxlaren

I de foregdende avsnitten tas ingen hdnsyn ti11 att temperaturen
varierar ldngs fluidkanalerna och hirmed i marken ldngs kanalerna.
f (Tin * Tut)/2 en-
Tigt (7.2.15) och en enda medeltemperatur Ty 1 markvolymen runt

Man har raknat med en enda fluidtemperatur T

varmevdxlaren. I detta avsnitt skall temperaturvariationen i ldngs-
Ted analyseras. S&som i de foregdende avsnitten i avsnitt 7.2 be-
handlas effektpulser med langre varaktighet. S& kallade steady-
flux-forh&1landen rader, varvid temperaturerna i mark och fluid
andras med en viss konstant hastighet. Tidsskalan for att detta
skall gdlla anges i avsnitt 7.2.1.



Har skall enbart fallet med en neddtgdende och en uppédtgdende kanal
med en homogen omgivning enligt figur 7.2.21 behandlas. Formler
och uttryck anges utan hdrledningar. Den allmédnna teorin for detta
samt tillampningar med fler kanaler och med inre cirkelregion sdsom
for dréaner och borrhdl kommer att redovisas i andra skrifter av
Claesson och Hellstrigm.

Figur 7.2.21 visar de tva vdrmevaxlarkanalerna och den omgivande
markvolymen med radien R1. Temperaturerna for fluiden i nedatgden-
de och uppdtgdende kanaler betecknas T (z) respektive T (z),

0 < z < H. Medeltemperaturen i marken runt varmevdxlarna pd djupet
z ar Tm(z).

ot [ Tj Tﬁ' \\)
|\ 7|
~ . -7
I ~|—
| l ‘
RACE I R AT
: Tm(2) i
| l ? |
l ~ 1~ ~ I
v ™
H+— \ u /
' S P
! L

Figur 7.2.21 Markvadrmevaxlare varvid hansyn tages till tempera-

turvariationen i z-led.

Temperaturvillkoren vid z = 0 och z = H dr:

(7.2.116)

L(H) = T_(H)

Utloppstemperaturen Tut ges av T_(0). L&t q+(z) och g_{z) (W/m)
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vara varmeflddet fran neddtgdende respektive uppdtgdende kanal. Det
totala vdrmeflodet vid djupet z ges av summan:

q=q,(z) +q_(z) (7.2.117)

I den aktuella processen med en effektpuls med langre varaktighet
skall temperaturen Overallt stiga med den konstanta takten
(q'H)/(ﬂR§C) (K/s). Detta medfor att g blir beroende av z.
Varmestromningskretsen 7.2.18 och motsvarande ekvationer (7.2.47)
och (7.2.50) gdller for varje nivd z med den skillnaden att fluid-
temperaturen Tf ersdttes av tva varden T+(z) och T_(z) samt att

Tm beror pa z. Lit m, och m_ beteckna det totala motstindet for de
tvd grenarna mot T+(z) och T _(z):

m,=m., +m -m
et T2 (7.2.118)
m_ =My My - My

Motstanden my, m, och m,, ges av (7.2.49), medan mp1 och mp2 anges

i avsnitt 7.2.8. Vdrmestromningskretsen visas i figur 7.2.22.

T (2}

T_(z2) q(z)

Figur 7.2.22 Vidrmestromningskrets pd nivd z for markvarmevixlare
enligt figur 7.2.21.



Motsvarande ekvationssystem blir:

T (z) - T (z) = mq.(z) + m,eq
(7.2.119)

T (z) - T (z) =m_+q_(z) + my,eq

Fluidens temperaturvariation i z-led skall balansera vdarmeflodet

till omgivande mark. Pumpflodet betecknas Vf (m3/s). D& gdller:

dT

R
Clerqr = -0 (2)

(7.2.120)
dT

Cleq = al2)

Ekvationerna (7.2.119-120) ger ett ekvationssystem med tvd kopplade
ordinara differentialekvationer. Randvillkor ges av (7.2.116).

Losningen ges av foljande uttryck:

m
_ - z . 7y 2
T (2) =T ¢ TR AT(1 - ) + 8T+ (1 - )
T(z) =1 " AT(1 E]+AT-(1-5]2 (7.2.121)
ST T " H i B o
T()-T+m'_m+AT[1 2y ¢ AT (1 -2) 2 - g
m T m, +m_ " H i " H - QMg
Temperaturfaktorerna AT och ATi ges av:
H
AT =T, -T . ==
in ut Cfo
(7.2.122)
W2
AT, = 9
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Motstandet mes dr det tidigare motsténdet vid parallellkoppling
av de tva fluidkanalerna. Det ges enligt formel (7.2.51) eller fi-
gur 7.2.22 av:

Meg = 37— + Mo (7.2.123)

Temperaturen i botten, dar kanalerna mots, betecknas Tb' Lat Tmm
beteckna medeltemperaturen Gver hela hdjden i marken utanfor virme-

vaxlarna:

H

[ T (2)dz (7.2.124)
0

D& gdller for bottentemperaturen Tb:

m, -m AT.
_ + - AT i .
Tb = Tmm + ﬁ:—:—ﬁt» 3 +q L (7.2.125)

Uttrycken (7.2.121) och (7.2.125) har en anmarkningsvart enkel struk-
tur. Man har en Tinjdr och en kvadratisk term i 1 - z/H.

Av primdrt intresse dr varmevaxlarens termiska respons. Man har ett
givet totalt effektflode Q = q+H (W) for en given medelmarkstempe-
ratur Tmm' Man vill veta vilken inloppstemperatur Tin detta krdver
och vilken utloppstemperatur Tut man far. I enTighet med det fore-
gaende anvandes fluidtemperaturen Tf vilken definieras av (7.2.15).
Da gdller:

Tf e (7.2.126)

D& Te dr kdnd erhdlles Tin och Tut sdsom tidigare enligt (7.2.18)
av:

H
T.oo= T+ ol
in f ZCfo
(7.2.127)
T, =T - 3
ut f = 2C.V



H-T3

Fluidtemperaturen Tf erhdlles ur (7.2.121) och (7.2.125). Man far
foljande enkla uttryck:

Tf - Tmm = méf°q (7.2.128)

m,.=m, +—s (7.2.129)

Har &r Mo e varmemotstandet (7.2.123) enligt de foregdende avsnitten
da man inte tar hansyn till temperaturvariation i z-led.

Det korrigerade totala vadrmemotsténdet méf erhdlles genom att ldg-
ga till en enkel term till M enligt (7.2.129)

2
m'_ -m H

el L N (7.2.130)
f 2.2
sf S 3Cfvf(m+ +m_)

Korrektionstermen beror enbart pd motstdndet m, + m_ frén varme-
stromningskretsen 7.2.22. Detta motstdnd anger vdrmemotstandet mel-
lan de tvd kanalerna. Det &r ocks& intressant att notera att kor-
rektionen beror pa pumpflodet Vf i kvadrat. Andrar man pumprikt-
ningen sa byter Vf tecken, medan méf ej fordndras. Detta medfor att
Tf och harigenom inloppstemperatur och utloppstemperatur blir ofdr-
dndrade. Man kan dra den intressanta slutsatsen att det inte spe-
lar nagon roll dt vilket hdll pumpflddet sker. Denna slutsats gdl-

ler for den aktuella typen av termisk respons.
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7.3 Globala termiska delprocesser

Det totala storskaliga temperaturforloppet i och utanfor ett markyirme-
Tager kan genom superposition uppdelas i enklare delprocesser. Enligt
avsnitt 4.1.71 bestdr denna "globala" process av en stationir del och

en periodisk del. Dessutom sker en transient uppbyggnad till arligt
periodiska forhallanden under ett inledningsskede. I detta avsnitt be-
handlas stationdr och periodisk process samt den transienta varmeupp-
byggnaden for markvarmelager.

Den globala processen ar kopplad ti11 det lokala termiska forloppet
kring varje markvarmeviaxlare. Den lokala processen, som behandlats in-
gdende i avsnitt 7.2, kan i den globala analysen representeras via en
enda parameter. Formel 7.2.21 ger fgljande samband mellan den tillforda
effekten per volymsenhet och skillnaden mellan fluidtemperatur Tf och
den lokala medeltemperaturen Tm kring varje markvarmevaxlare:

_ Tm) (7.3.1)

Den Tokala medeltemperaturen Tm varierar fran delomrade till delomrade
runt markvdrmevdxlarna. Denna variabla medeltemperatur genom lagret
blir Tika med den globala temperaturfordeiningen.

Den volumetriska varmedverforingskoefficienten @, kan skrivas:

o, = 1y (7.3.2)
2

Har far & dimensionen lingd. Markens varmeledningsformaga betecknas A.
Vid insdttning i formel 7.3.71 erhilles:

g, = A 4——7T—J— (7.3.3)

Ldngden & &r en karakteristisk vdrmedverfdringsldangd for markvarme-

vaxlaren.

Formlerna 7.2.22 och 7.3.2 ger foljande samband mellan varmedverforings-
ldngden 2 och varmemotstandet Mgt



L= V/am . A (7.3.4)
sf ''p

Har dr Mes varmemotstandet mellan fluid och lager enligt avsnitt 7.2.3.
Tvarsnittsarean Ap for markvarmevaxlaren ges av formlerna 7.2.1-3.

Varmedverforingskoefficienten oy mellan varmebdrarfluiden och hela
lagervolymen ges av formlerna 7.2.23-24. Sambandet mellan 1 och ay ar:

0 = /§77EV (7.3.5)

Lagrets volym betecknas V. For ett lager med vertikala parallella mark-
vdrmevdxlare dr lagrets vertikala utstrackning H den 1dngd over vilken

vdarmevaxlingen sker mellan markvdrmevaxlaren och omgivande mark. Mark-

varmevaxlarens tvarsnittsarea Ap definieras av formel 7.2.1-3. Antalet

markvarmevaxlare &r Np. Markvarmelagrets volym ges da av:

V=NAH (7.3.6)
pp

For ett cylinderformat lager ges lagrets radie R av:

R = N_A (7.3.7)
pp
Markvarmelager med dverytan vid marknivé antas vara varmeisolerade pa

hela dverytan och till djupet Di pd de vertikala sidoytorna.

7.3.1 Stationar varmeforlust

I detta avsnitt behandlas den stationdra komponenten av det totala
varmeflddet genom Tagervolymens randyta. Det stationdra varmeflodet
ger varmefdrlusten fran lagret under en cykel sedan den transienta
komponenten har avklingat. For stora lager kan den transienta varme-
forlusten vara betydande dven efter tio till tjugo &r. For mindre la-
ger kan det stationdra vdrdet anvdndas som approximation for den to-
tala vdrmeforlusten under en cykel redan efter ndgot eller ndgra éar.

Det stationdra vdrmeflodesproblemet har behandlats utforligt i kapitel
4. 1 avsnitt 4.14 ges en Gversikt av formler, diagram och tabeller
for detta problem.

7.89
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Markvarmelagrets overyta ligger ofta vid eller strax under marknivén.
Formler for dessa fall ges i avsnitt 4.7-4.9. For ett cylinderformat
lager ges den totala stationdra virmeforlusten av formel 4.8.3-6.
Formel 4.9.3 skall anvandas d& lagret dr parallellepipediskt. En jam-
forelse av stationdr varmeforiust for cylindriskt och parallellepi-
pediskt lager gors i avsnitt 4.9.3.

Vid berdkning av det stationdra virmeflodet fran ett lager mdste tem-
peraturdifferensen Tm - T0 uppskattas. Har ar Tm temperaturen pd lag-
rets randyta och TO dr markens ostorda temperatur. En god uppskattning
av T0 kan erhadllas ur klimatdata. For ett lager som nar till stort djup
under markytan kan det vara nodvandigt att ta hansyn till den ostérda
marktemperaturens variation med djupet. Medelvardet av ostord mark-
temperatur Tangs lagrets vertikala yta ar en ldmplig ansats.

En uppskattning av Tm kan vara svdrare att gora. I allminhet varierar
arsmedeltemperaturen Gver lagrets ytor. Tm skall vara ett representa-
tivt medelvidrde.

I referens 25 anges en metod for att berikna lagerytans medeltempera-
tur d& fluidtemperaturens variation inom lagret dr liten. Enligt denna

metod kan en medeltemperatur T anges for den del av lager-

m,isolering

ytan, Ai’ som dr isolerad och en medeltemperatur, T for den yta,

m,mark?
Ag’ som dr direkt exponerad mot omgivande mark. De stationira varme-

forlusterna genom de tva delytorna ges enligt denna metod av:

Q - X.Tfo ) Tm,mark.A
m,mark 2 g
(7.3.8)
Q - Tfo - TO.A
m,isolering d i
L
A A

Har ar Tfo fluidens medeltemperatur under cykeln. Vdrmedverforings-
ldngden ¢ bestams av markvarmevixlarens egenskaper enligt formel 7.3.2
eller 7.3.4 och avsnitt 7.2.3. Isoleringstjockleken betecknas di och
xi ar isoleringsmaterialets varmeledningsformaga.



Formel 4.8.5 ger foljande uttryck for den stationdra varmeforlusten
mot mark:

Q A(T - TO]R-h(H/R,Di/H) (7.3.9)

m,mark m,mark

Medeltemperaturen pd lagerytan kan elimineras med hjdlp av formel
7.3.8. Da erhdlles:

Tfo ) To
Unmark = 2T+ Qg 'Ag (7.3.10)
dar
Ag
g = ReR(AZR,DL 7 (7.3.11)

Om fluidens medeltemperatur under cykeln ar kand kan de stationdra
varmeforlusterna terdknas med hjdlp av formlerna 7.3.8 och 7.3.10-11.
Den totala stationadra varmeforlusten &r enligt formel 4.8.4:

Q =10Q Q (7.3.12)

: Lo+
m m,isolering m,mark
Formel 7.3.3 ger ett samband mellan fluidtemperaturen och medeltempe-
raturen for hela lagervolymen. Insdttning ger:
Q, £
-7 =
fo ns AV

T (7.3.13)

Har anvandes beteckningen TmS i stallet for Tm for att understryka
att medeltemperaturen i hela lagret (store), under en cykel avses och
inte medeltemperaturen pd lagrets yta. Med hjdip av detta samband kan
Tfo elimineras ur formlerna 7.3.8 och 7.3.10. Den totala stationdra

varmeforlusten blir da:

A (T - T) (7.3.14)

Q.= Ae
(- Q,_ﬂ?/v) ms 0

m

A A
i

- g
L g+ xdi/ki * Lty

g

Ldngden Qg ges av formel 7.3.11.
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Formel 7.3.14 ger den totala stationdra varmeforlusten som funktion
av differensen mellan Tagrets och markens &rsmedeltemperatur, markens
termiska egenskaper samt lagrets och vdrmevéxlarens utformning.

For ett oisolerat, cylinderformat varmelager under marknivd ges lag-

rets totala stationdra varmeforlust Qm av komponenten Q Form-

m,mark "
lerna (7.3.8-14) i detta avsnitt ar fortfarande giltiga forutsatt
att Ai sdtts till noll och att faktorn R-h(H/R,Di/H) byts mot

D*h(R/D,H/D) enligt formel 4.3.1.

Exempel 1. Cylinderformat vérme]agér i granit med Overytan vid mark-
nivan. Foljande data gdller:

T = 40°%C T, = 10%

X = 3.5 W/mK C = 2.2 MI/mK

dy = 0.25m Ay = 0.1 W/mk

D, =2m H/R = 2.5

B=4m hexagonalt rorgitter
R, = 0.0525 m m, = 0.05 K/(W/m)

For koncentriskt ror (borrh&l) i hexagonalt rorgitter er-
hdlles enligt formlerna 7.2.1-2 och 7.2.27:

Ay = 13.85 me my = 0.134 K/ (/m)

Formel 7.2.26 ger:

Mee = mg + mp = 0.134 + 0.05 = 0.184 K/(W/m)

Vdrmeoverforingslangden £ blir d& enligt formel 7.3.4:

£ = v3.5-0.184-13.85 = 2.98 m

Varmeforlustfaktorn h(H/R,Di/H) ges i figur 4.8.4, tabell
4.8.1 och av formel 4.8.6.

Den stationdra vdrmeforlusten under ett &r &r thy’ dar ty
betecknar tiden ett ar. Denna energimingd jamfores med



Exempel 2.

lagringskapaciteten CVAT, som har baseras pd ett temperatur-
sving AT i lagret pa 40°c.

Berakningen utfores for tre olika volymer och ger fdljande

resultat:

Vo (m) 25000 100000 1000000
R (m) 14.71 23.35 50.31
H (m) 36.78 58.38 125.77
A (n°) 772 1860 8268

Ay (n?) 3987 10131 47392
h(H/R,D, /H) 24.7 26.6 29.7
Q, (ki) 42.25 76.40 221.32
Oty (M) 370.1 669.3 1938.8
CUAT (Muh) 611.1 2064.4 244444
0yt,/(CVaT) 0.61 0.27 0.08

Den varmeforlust som sker fran lagret vid stationdra forhdllan-

den minskar fran 61% till 8% av den tillfidrda varmemangden da
lagrets volym gkar fran 25000 m3 ti11 1000000 m3.

For ett markvarmelager med kvadratiskt tvdrsnitt med samma
volym och djup som det cylindriska Tagret dr den stationdra

vdrmeforlusten ungefdr 5% hogre (se avsnitt 4.9.3).

Cylinderformat varmelager i lera med Gverytan vid markniva.
Foljande data gdller:

- 0 _ ¢}
Tms = 207°C TO = 107°C
A = 1.0 W/mK C=3.4 MJ/m3K
di =0.25m Ay = 0.1 W/mK
D. =2m
i
B=2m Enkelt U-ror i hexagonalt rorgitter
Bu =0.11Tm RO = 0.0125 m

my = 0.10 K/ (W/m)



Markvdrmevdxlarens tvarsnittsarea ges av formlerna 7.2.1-2:

2
A= 3.46
o m

For enkelt U-rdr i hexagonalt rorgitter berdknas varmemotstan-
det i Tera med hjdlp av formel 7.2.38:

mg = 0.413  K/{W/m)

Formel 7.2.33 ger:
Mg = mg + mp/2 = 0.413 + 0.10/2 = 0.463 K/{W/m)
Varmedverforingsldngden ¢ blir d& enligt formel 7.3.4:

£ = v1.0°0.4633.46 = 1.27 m

Varmeforlustfaktorn h(H/R,Di/H) ges i figur 4.8.4, tabell
4.8.1 och formel 4.8.6.

Den stationdra varmeforlusten under ett é&r, thy’ jamfors med
lagringskapaciteten CVAT p s s som i det foregdende exemplet.

Temperatursvinget AT dr 20°c.

Berdkningen genomfors for tre olika lagervolymer:

v () 10000 25000 100000
R (m) 12.6 17.8 32.6
H (m) 20 25 30

A (nf) 570 1112 3538

Aq () 2007 3690 9266
h{H/R,D. /H) 20.3 20.1 19.2
Q, (ki) 3.98 6.39 15.52
Oyt (M) 34.9 56.0 136.0
CVAT (Mih) 188.9 472.2 1888.9
Qyt,/ (CV8T) 0.18 0.12 0.07

De stationdra vdrmeforlusterna fran ett varmelager i lera med
14g temperaturnivd jamfort med ostord mark blir relativt sma.
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7.3.2 Transient vdrmeforiust

Vid berdkning av det transienta varmeflodet frén lagervolymen vid upp-

byggnaden av varmekudden gdller foljande forutsdttningar. Begynnelsetem-

peraturen i marken ar TO. Vid tiden t=0 hojes lagrets medeltemperatur

till Tms' Det transienta varmeflodet til1l omgivande mark betecknas

Qtr (W).

Avsnitt 5.1.3 ger en Oversikt av formler for transient vdrmefdrlust. Cy-

Tinderformat lager med Overytan vid marknivdn behandlas i avsnitt

5.1.2.2. Cylinderformat och parallellepipedformat varmelager under mark-
niva behandlas i avsnitt 5.1.2.11 respektive 5.1.2.12.

Den transienta varmeforlusten till omgivande mark bestams av temperaturen
p& lagrets randyta. Denna temperatur varierar i tiden over lagrets ytor.

I den analys som genomfors hdr representeras randtemperaturen med ett lamp-
ligt valt medelvdrde Tm under den aktuella tidsperioden.

For ett marknivadlager med Overytan vid marknivan representeras randtem-
peraturen Tm med tva medelvdrden. Den yta, Ai’ som ar isolerad har rand-

temperaturen T Randtemperaturen for den yta, Ag’ som ar di-

m,isolering’
rekt exponerad mot mark betecknas Tm,mark'

Varmef1odet genom isoleringen blir enligt formel 4.8.3:

_ Ai[Tm,iso1er1ng ) To)
Q . .= A.
m,isolering di i

(7.3.15)

A. = 1R% + mRD,
1 1

Har ar xi isoleringens vdrmeledningsfdrmdga och di dess tjocklek. Isole-
ringen tdcker lagrets vertikala sidor till djupet Di under markytan.

Den ackumulerade varmeforlusten (J) blir:

E, =E Q (7.3.16)

tr tr,mark * m,isolering't
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Etr,mark ges av formel 5.1.22 och figur 5.1.5.

D& markvdrmelagrets medeltemperatur TmS dr given aterstdr problemet att
uppskatta randytans temperatur. Har antas att randtemperaturerna Tm _mark
och Tm ,isolering kan approximeras med de varden som gdlier vid stat1ona—
ra forha]]anden Stationdra varmeforluster har behandlats i avsnitt 7.3.1.
Forst beraknas den stationira varmeforlusten Q enligt formel 7.3.14.
Formel 7.3.13 ger sedan fluidens mede]temperatur Tf . Vdrmefiodet genom
isoleringen Qm ,isolering berdknas med hjalp av formel 7.3.8. Den stationa-
ra varmefor]usten mot omgivande mark blir enligt formel 7.3.12:

-Q

(7.3.17)

Qm,mark " “m m,isolering

Randtemperaturen Tm mark erhdlles slutligen ur formel 7.3.8. Temperaturen
" Lo L . : . s

Tm,mark anvands i stdllet for Tm i formel 5.1.22 for berdkning av den

ackumulerade transienta virmefdrlusten mot omgivande mark.,

For ett oisolerat, cylinderformat varmelager under marknivi ar Qm,mark
Tika med Tagrets totala transienta viarmefgrlust Qt . Den transienta vir-
meforlusten for detta fall ges i avsnitt 5.1.2.11. Temperaturen pd lag-
rets randyta antas vara densamma som under stationira forh&llanden. Se

avsnitt 7.3.1.

Exempel 1. Cylinderformat vdrmelager i granit med overytan vid markni-
vadn. Hér anvinds samma data som for exempel 1 i avsnitt 7.3.1:

V = 100000 m° H = 58.38 m R =23.35m
The = 40°C T, = 10% 5

A = 3.5 W/mK C = 2.2 MI/mK

d; = 0.25n Ay = 0.1 W/mK

D =2m H/R = 2.5

B 4 m hexagonalt rdrgitter

Borrhdl med koncentrisk innerslang.

= 0.0525 m
m_ = 0.05 K/(W/m) L=2.98m

P 2 2
A. = 1860 m Ay = 10131 m



Temperaturen p& varmeltagrets randyta T antas vara den-

m,mark
samma som vid stationdra forhdllanden. Enligt den berdknings-

géng som anvisats ovan erhdlles:

Formel 7.3.14 => = 76.4 kW

Qm
- - 0
Formel 7.3.13 = T = 41.9°

Formel 7.3.8 => Qm,iso]ering = 17.7 kW
Formel 7.3.12 => Qm,mark = 58.7 kW

- _ 0
Formel 7.3.8 => Tm,mark = 37.0°C

Den ackumulerade transienta vdrmeforiusten ges av formel
5.1.22 och figur 5.1.5. Figuren gdller for Di/H = 0.1. Kor-
rektionen for den aktuella kvoten Di/H = 0.034 erhdiles genom

formel 5.1.24 och 4.7.17. Randtemperaturen T skall an-

m,mark
vandas i formel 5.1.24. Den transienta varmefdrlusten berak-
nas for cykel 1, 2 och 5. Fgljande vdrden erhdlles ur figur

5.1.5:

t (ar) -:% e, £ (D)
1 0.092 6.6 5.14+101%
2 0.184 10.6 8.26+10"°
4 0.368 16.7 1.31-1013
5 0.460 19.6 1.54-1013

Efter korrektion av den transienta vdrmeforlusten mot omgi-

vande mark och addition av varmeforlusten Q genom

m,isolering
isoleringen erhdlles foljande arliga varmeforluster for de

olika cyklerna:

cykel | 1 2 5
varmeforlust I 1666 1105 877
(Munh)

D& stationdra forh&1landen har uppndtts ar den &rliga varme-
forlusten 669 MWh.
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Exempel 2. Cylinderformat varmelager i lera med overytan vid marknivan.

Har anvands samma data som for exempel 2 i avsnitt 7.3.2:

V = 25000 m H=2m R =17.84m
- 0 _ 0
Tms =20°C TO = 10°C ;
A= 1.0 W/mK C=2.2 MJ/mK
di =0.25m Ay = 0.7 W/mK
Di =2m H/R = 1.40
B=2m Enkelt U-rdor i hexagonalt rorgitter
Bu =0.1m RO = 0.0125 m
m_ = 0.10 W/mK L =1.27m
P 3 ) 2
A1 =112 m Ag = 3690 m

Temperaturen pd varmelagrets randyta T antas vara densam-

m,mark
ma som vid stationdra forhd1landen. Enligt den berikningsgéng

som anvants ovan erhdlles:

Formel 7.3.14 => Qm = 6.39 kW
T

Formel 7.3.13 => fo = 20.4%C

Formel 7.3.8 = O, 1sotering = 3-07 ki
Formel 7.3.12 => Qm,mark = 3.32 kW
Formel 7.3.8 = T 0= 19.3%

Den ackumulerade varmeforlusten ges av formel 5.1.22 och figur
5.1.5. Figuren gdller for Di/H = 0.1. Korrektion for den ak-
tuella kvoten Di/H = 0.08 erhélles genom formel 5.1.24 och

4.7.17. Randtemperaturen Tm skall anvdndas i formel 5.1.24.

,mark

Den transienta varmeforlusten berdknas for cykel 1, 2 och 5.
Foljande varden erh&lles ur figur 5.1.5:

A at
t (ar) % e, £, (9)
1 0.029 2.44 4.28+10"]
2 0.058 | 3.56 | 6.25.10""
4 0.117 5.56 | 9.77.10""
5 0.146 | 6.44 | 1.13-10'2




Efter korrektion av den transienta varmeforlusten mot omgivan-

de mark och additicn av varmeforlusten Q genom

m,isolering
isoleringen erhé&lles fgljande varmefdrluster for de olika cyk-

lerna:
cykel | 1 2 5
varmeforlust 147 83 71
(MWh)

D& stationdra forhdllanden har uppndtts &ar den 3drliga varme-
forlusten 56 MWh.

7.3.3 Periodisk process

1 referens 25 beskrivs en analytisk modell av det termiska forloppet i
ett markvarmelager ddr processen har en stationdar komponent och en Over-
lagrad periodisk variation.

Figur 7.3.1 ger en schematisk bild av markvarmelagret, vars Overyta dr
beldgen vid marknivd. Lagervolymen V antas vara vdarmeisolerad vid markytan
och ldngs lagrets vertikala sidor till djupet Di under marknivan. Iso-
leringen har varmeledningsformagan A och tjockleken di' Den del av Tag-
rets yta som ar isolerad betecknas Ai och den del som dr direkt exponerad
mot omgivande mark betecknas A_. Markens varmeledningsformdga ar x (W/mK)
och dess varmekapacitet dr C (J/m3K).

T RS
Wn.wmmn .

5 |0

~

|
|
T(x,y,z | T(x,y,z,t)
|
Ts(t) L-Ag

LV

e — e ————— - ———

|

|
a=A/C

|

|

|

J

Figur 7.3.1. Markvarmelager. Definitioner enligt texten.
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Temperaturen ges genom superponering av en stationdr komponent och en
komponent som varierar periodiskt i tiden. Med komplex notation (se av-
snitt 5.2.1) kan fluidtemperaturen Tf i markvdrmevdxlarna och tempera-
turen Ta (air) vid markytan skrivas:
ip,. i2mt/t
Y - s T, 0
)= Teg * Tegre ve
(7.3.18)
1¢a 12Wt/t0

Har ar T, och T_. de periodiska delarnas amplituder. Relativa fasligen
f1 at
ges av ¢f och ¢a' Periodtiden dr to.

Fluidtemperaturen Tf definieras i enlighet med avsnitt 7.2.3 som ett me-
delvdrde av inloppstemperaturen Tin och utloppstemperaturen Tut:

Te = (T, + T )72 (7.3.19)

Enligt formel 7.2.18 ges inlopps- och utloppstemperaturen vid en given
tidpunkt av:

Tin(t) = Te(t) + Q(E)/(26,V (1))
(7.3.20)

—
o
—
o+
—
1

Tf(t) - Q(t)/(chvf(t))

Har ar Q totalt inmatad effekt, Cf fluidens varmekapacitet och Vf pump-
flodet (m3/s). Fluidtemperaturen Tf (formel 7.3.19) och effekten Q ges

av ett konstant vidrde Qm och en Gverlagrad periodisk komponent med ampli-
tuden Q1 och fasen ¢q'

Vid 10sning av vdrmeledningsekvationerna for de globala termiska forlop-
pen i marken anvands endimensionella approximationer. Virmeflodet i och
utanfor Tagret vid en randyta antas ske i randytans normalriktning.
Kanteffekter forsummas. Termisk viaxelverkan mellan olika randytor har i
allmdnhet Titen inverkan pd temperaturfordelningen i lagret. Varmeflo-
det genom isolerade och oisolerade randytor behandlas darfor var for sig.
For sm& lager med Tinedra dimensioner i storleksordningen nagra meter kan
modellen ej tillampas.



Foljande beteckningar anvands:

(7.3.21)
Y = (Re vz 0)

fa .2 .2
/8 + 1/d0

[al

3

il
o_l >

»
>

(I ovriga delar av denna skrift definieras d0 enligt formel 5.2.22 wutan
faktorn 2 i namnaren.) Har dr g varmeGverforingslangden for markvarme-
vdxlaren enligt formlerna 7.3.2-5.

Varmeutbytet mellan vdrmebdrarfluid och lager bestdr av fem bidrag.
Uttryck for dessa bidrag hdrledes i referens 25.

1. Stationdr forlust genom den isolerade randytan:

Teo = Tao
=10 30 . (7.3.22)

Q.
0i L+ A !

2. Stationar forlust QOg genom den del av randytan som ar
direkt exponerad mot omgivande mark enligt avsnitt
7.3.1.

3. Periodisk komponent for varmedverforing mellan fluid
och Tlagrets inre delar:

Q,, © EANEIRT) QLI S (7.3.23)

4, Periodisk komponent fran den isolerade delen av randytan:
. 2 .
it . d d i0
Qe =ap gl G T e ST
mBg B

1¢a]

(7.3.24)
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5. Periodisk komponent genom oisolerad randyta mot omgi-

vande mark:

Q e1¢qg - }\(d_O]:% /T 1¢f
1q g~ R W7+ B f1

Vérmeutbytet Q mellan fluid och lager ges nu av:

id  i2nt/t
Q=0Qp+Qpre Te 0 °

Qg = Q;

i

+ QOg

i i¢ i . i

q_ qv qi a9
Qe T =0y e Qe Qe

(7.3.25)

(7.3.26)

Ett datorprogram som berdknar amplitud och fas for de olika kompo-

nenterna ges i appendix A.

Den periodiska delen av termiska forloppet kan utvirderas med hjdalp
av diagram. Formlerna 7.3.23-25 skrivs d& om p& foljande sitt (skal-

ningslangden b &r enligt (7.3.29) beloppet av B8):

i i
qv _ v . f
Qe Ab E?‘Zv Teq @
id . A i i

i _ .l f
Qe Ab bz[zin1 e zT

A
ag _ . .
Qy © Ab Eg-zg Teq @

Summan av dessa komponenter ger den totala periodiska effekten:

Qe T = ((

(7.3.27)



Detta ar den fundamentala formeln for den periodiska processen. Man
har ett direkt samband mellan periodiskt effektuttag och fluidtempe-
ratur. I ett givet fall kan effekt eller fluidtemperatur foreskrivas
varvid fluidtemperatur eller effekt erhalles.

Ett godtyckligt periodiskt forlopp med en periodtid tO kan med en
Fourier-serie representeras av sinus- och cosinuskomponenter med pe-
riodtider to, tO/Z, t0/3,... For varje komponent galler formel 7.3.28.
Storheterna ZV, Zi’ Zg och Za ar dimensionsiosa komplexa tal. De kan
skrivas som funktioner av ¥ och m1. Enligt formel 7.3.21 gdller att:

iy
e

=g - dg + i (7.3.29)

b

Detta medfor:

21 2,.,2 m
¥ = ?-arctan(l /do) (0 <¥ < E)
(7.3.30)
do
v vVcos2y
%-: /sin2¥
De dimensionslosa talen Z , Z., Z_ och Z_ blir da:
v Ti’ g a
_ i
Zv N eiZW
Z; = (c052w)3/2e'13W -f—-J———7—TW
vsin2¥ + me
(7.3.31)
I = (c052w)3/2e_13w oy
g /5in2¥ + e /%]

a /To527ee" Y —-Lﬁ—;y—
/sin2y

7
+me

~N
i
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Real- och imagindardel av ZV, Zi och Zg ges som funktion av ¥ i figur
7.3.2-5. For Za dr det lampligare att ange absolutvidrdet och argumen-
tet. Se figur 7.3.6-7. Forh&llandet mellan fluidtemperaturen och ef-
fektens periodiska variation kan nu berdknas med hjalp av diagrammen
7.3.2-7 och formlerna 7.3.27-30.



Re(zv)

05 |
Im(z, )

0
0. 05 /L
W/rad

Figur 7.3.2. ZV som funktion

..03 -

0. 05 .
Y/rad

Figur 7.3.3. Zg som funktion

av Y.
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0. 05 /L
Figur 7.3.4. Realdel av Zi som W/rad

funktion av ¥ och m

Im(z))

S .

.10 -

0. 05 .
Figur 7.3.5. Imaginardel av Z, Wirad

som funktion av
Y och m1.




abs(za)
ZO -
m'=0,
15F
2
10 J
S
1.
05 J
2
5.
Q.
0. 1
0. 05 /b
Figur 7.3.6. Absolutvirde av Z_ Wrad
som funktion av ¥ och m1.
0. T T
arg(z.}
-0S p
m’:
0.
‘10 r -
1
2.
S.
15t 10. 1
0. 05 T/
Figur 7.3.7. Argumentet av Za W/rad

som funktion av
¥ och m1.
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Exempel.

Cylinderformat varmelager i granit med overytan vid mark-
nivan. Har anvinds samma data som for exempel 1 i avsnitt
7.3.1 och 7.3.2.

V = 100000 m3 H=158.38m R =23.35m
T = 40%C 7. =10°C
ms ao 3
A= 3.5 W/mK C=2.2 MJ/mK
d =0.25m Ay = 0.1 W/mK
D =2m H/R =
B 4 m hexagonalt rorgitter

Borrhdl med koncentrisk innerslang.

R, = 0.0525 m
m, = 0.05 Ké(w/m) %= 2.98m :
AL = 2006 m Ay = 9985 m
Ve = 0.020 m/s t = 31536000 s

Den inmatade effektens periodiska komponent har amplituden
500 kW:

5
= 5+10"W =0 rad
Q" ¢q ra

Markytans temperaturvariation har amplituden 10°¢:

T, = 10°C 9, = 0 rad

al

Varmeforluster och fluidtemperatur vid stationira forhallan-
den har berdknats i exempel 1 i avsnitt 7.3.1:

001 = 17.7 kW
= 58.7 kW

QOg .

Tfo = 41.9°C

For utvdrdering av de periodiska komponenterna beridknas
forst foljande parametrar enligt (7.3.21) och (7.3.30):

d =2.82%6n
b = 3.456 m

Y = 0.419 rad
m' = 3.007
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Figur 7.3.2-7 ger nu

Z =0.74 + 1-0.67

Z. =0.00 - i-0.14

N
"

0.15 - i+0.26
e—1°0.53

N
1

0.22-

Dessa varden insattes i formel 7.3.6. Den periodiska varia-
tion av fluidtemperaturen som kravs for att erhdlla den giv-
na effektvariationen blir da:

i6 5 .
£ 510 2006 -i+0.53
T, e = [ + (0.22-¢ }+10.07 /
£1 3.5°3.956 (3 456
10° 2006
[+ (0.74 + i+0.67) + ———— (0.00 - i:0.14) +
(3.456) (3.456)
9985 . 41634.2 - 1+173.2
+ 2292 (015 - §+0.26)] = il =
(3.456)2 T920.4 + 1+1379.2
_ 41635-¢7 10000 4.0.628
s .. -0.602  /-0°E
2363.5-e
Fluidtemperaturen kan nu skrivas
o, i2mt/t . jomt/t
T, =T, +T..e e O - 41.9 + 17.6+e 1 70-628.¢ o O
f fo 1

Den varierar saledes mellan 24.3°C och 59.5°C under cykeln.
Fluidtemperaturens maximivarde infaller 36 dagar efter effekt-
kurvans maximivarde.

Den inmatade effekten ges av:

1¢]c iZTTt/tO 'iZTTt/tG
Q=Qp; * Qpg * Qyre e - 76.4 + 500.0%e KW
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Periodisk effekt p g a temperaturvariationer inom lagret:

io Ny
s W= 51526170105y

O
Periodisk effekt p g a varmeforluster genom isoleringen:

i . ..
41 gopeeTd 2.96

Qe kW
Periodisk effekt p g a varmeforluster direkt mot omgivande
mark:

-i°1.69

i
e 99 - 55 1. KW

Q1g

Den periodiska variationen av lagervolymens medeltemperatur

kan berdknas ur formel 7.3.3:

¢ ¢ 2 ¢
s _ f
TmS1 e~ =T

Insdttning ger da

'S g7 geeit0-628 _ 2.98° 5 -0 _
ms 1 3.5410
. . . 0
= 17.60e7170-628 | 15 7,610 L g ggmitTi42 TC

Lagervolymens medeltemperatur varierar mellan 29.60C och
50.4°C. Faseftersldpningen dr 83 dagar jimfort med effekten.

7.4 Termisk dimensionering

Vid dimensionering av markvarmelager ar milet att minimera energikost-
naden for det totala energisystemet i vilket lagret ingdr som en del.
Lagrets utformning blir beroende av energisystemets utformning, ener-
gipriser, kostnader for olika komponenter i lagret m m. [ detta av-
snitt behandlas endast dimensionering av markvdrmelagrets termiska
funktion. Inverkan av olika parametrar for markvarmelagret diskuteras.



7.4.1 Handberdkningsmetod

L&t E ¢ vara den energimangd som uttages frén lagret under en cykel.

L

Denna mangd och den arliga varmeforlusten mdste balanseras av den

tillforda energimangden Ein:
E. =E .+ E (7.4.1)
Har ges Em av lagrets stationara varmeforlust. Se avsnitt 7.3.1.

Fluidtemperaturen T., vilken definieras av formel 7.2.15, varierar
min
f

turen i lagervolymen varierar mellan ett Gvre virde Tb och ett undre

mellan ett Ovre varde T?ax och ett undre varde T . Medeltempera-

varde Ta' Somstartvarde ansdttes:

Ta = Tf Tb = Tf (7.4.2)
Lagrets medeltemperatur under cykeln antas vara
Tne = (Ty * Tp)/2 (7.4.3)

Systemets lagringskapacitet anses vara CV(Tb - Ta)‘ Hdar dr C markens
varmekapacitet och V ar lagrets volym. Lagringskapaciteten skall mot-
svara den energimangd som skall tas ur lagret. Fran detta samband be-
raknas den erforderliga lagervolymen:

v it (7.4.4)

En lamplig form pd lagervolymen vdljes. Lagrets varmeforlust uppskat-
tas enligt avsnitt 7.3.1. For en cylinderformad lagervolym med Gver-
ytan vid marknivd ges den stationdra vdrmeforlusten av Qm av formel
7.3.14. Den é&rliga varmeforlusten for en cykel med perioden to blir
da:

E =4Q. -t (7.4.5)

Den energimangd E_ som maste tillforas lagret under laddningsperio-
den ges av fermel 7.4.1.

7.111



7.112

Medelvdrdet av varmeeffekten under laddningsperioden tinoch uttags-
perioden tut ges av:

%y = Ein/tin Qut B Eut/tut

in (7.4.6)

Ekvation 7.2.21 ger skillnaden mellan fluidtemperaturen och lagrets
medeltemperatur. En forbattrad uppskattning av intervallet for medel-
temperaturen i lagret bestdms nu av:

. Q
_ +min ut
BTy
(7.4.7)
T = WX 912
b f aVV

Hér &r o, markvdrmevaxlarens volymetriska varmedverforingskoefficient
enligt formel 7.2.21. Temperaturskillnaden Tb - Ta dr T&gre &n vid
det forsta antagandet. Volymen maste diarfor okas for att rymma till-
rdcklig energimdngd. Forbattrade virden erhdlls genom att upprepa
proceduren fran formel 7.4.4. Denna iterativa metod konvergerar tam-
Tigen snabbt. Overensstammelsen med en fullstandig numerisk simule-
ring med dator &r ofta god.

Flddesschema for handberdkningsmetoder ges i figur 7.4.1. Har avses
cylinderformat markvdrmelager med dverytan vid marknivd. Indata for
s " max . min J
berakningen &r Eut’ Tf s Tf , C, H/R, Di’ di’ Ai, A, to’ tin’ tut
samt @, - Erforderlig volym V och inmatad energimadngd Ein erhalles ur

handrakningsmetoden.



min max
Ta = Tf Tb = Tf
TmS = (Ta + Tb)/Z
Vo= Eut
C(Tb - Ta)
Y

Bestam h(H/R,Di/H) enligt avsnitt 4.8.3

Y

Qm enligt formel 7.3.14

Figur 7.4.1.

Em N Qm'to
in Eut * Em
Qin - Ein/tin Qut : Eut/tut
Y
. - fmin v hax
Ta Tf * Qut/(avv) Tb Tf Q1'n/(0[vV>
1 1 neJ = i = 1
|(Tb - Ta) - (Tb - Ta)l <e Ta Ta Tb Tb

Flodesschema for handberakningsmetod. Cylinderformat

markvarmelager med Gverytan vid markniva.
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7.4.2 Forfinad handrdkningsmetod med global periodisk 16sning

I avsnitt 7.3.3 beskrivs en analytisk modell dir det termiska forloppet
i markvdarmelagret har en stationar komponent och en gverlagrad peri-
odisk variation. Den stationdra komponenten behandlas i avsnitt 7.3.1.
Den periodiska variationen kan bersknas med hjslp av formler och dia-
gram i avsnitt 7.3.3. I appendix A ges ett datorprogram for berik-

ning av den periodiska variationen.

Exempel pd berskningsmetodiken ges i avsnitt 7.3.3. Metoden har an-
vants for parametervariation enligt exempel i avsnitt 7.4.4.

Inmatad energiméngd Ein och utagen energimangd Eut erhalles efter
integration av den totala effekten tver tiden d& Q(t) &r positiv res-
pektive negativ:

Q.t Qt
. 10, mo (m
Bip = cosleq) + == (3 + o)
(7.4.8)
Q,t Q .t
(o) m o
Eut T .COS((P’I) Ty (% b (*91)

¢q = arcsin(Q,/Qq) A < O

Om den stationdra forlusten Qm ar storre dn amplituden Q1 for den
periodiska variationen sker inget varmeuttag ur lagret.

Energiverkningsgraden g for lagret definieras som kvoten mellan ut-
tagen och inmatad energiméangd. Enligt formel 7.4.8 kan energiverk-
ningsgraden for detta fall skrivas:

C By cosep - (3 - %00 /0,
ne = gt - (7.4.9)

T cosey (5 09)Gy/0

Energiverkningsgraden blir en funktion av kvoten Qm/Q1' Se tabell
7.4.1,



%% | 0.0 0.05 0.1 0.22 0.25 0.5  0.75 1.0
ne | 1.0 0.86 073 050 045  0.18 0.05 0.0

Tabell 7.4.17 Energiverkningsgraden ng som funktion av kvoten Qm/QT‘

For att erh&lla en energiverkningsgrad som dr storre dn 50% méste
kvoten Qm/Q1 vara mindre dan 0.22.

7.4.3 Analys av korttidspuiser
Effektpulser med kort varaktighet och snabb periodisk variation kan
analyseras med superpositionsteknik. Analys av stegpulser ges i av-

snitt 7.2.2, 5.3 och 10.3.7. Periodiska forlopp behandlas i avsnitt
5.2 och 7.2.7.

7.4.4 Diskussion av glika parametrars betydelse

Markvarmelagrets termiska funktion bestdms av ett antal olika faktorer.

Dessa faktorer beror dels den globala processen i lagret och den om-
givande marken dels den lokala processen kring varje enskild mark-
varmevaxlare. Den lokala processen ar kopplad till den globala pro-
cessen genom den volumetriska varmeoverforingskoefficienten a, for
effektpulser med Tdngre varaktighet. Se avsnitt 7.2 och 7.3.

I detta avsnitt skall inflytande av olika parametrar pd markvarme-
lagrets termiska funktion belysas med ndgra exempel.

Grunddata for referensfallet, som avser ett markvdrmelager i granit,
ges i avsnitt 7.4.4.1. Effektkurvans variation bestar av ett konstant
varde och en dverlagrad sinusvariation med periodtiden ett ar. Fluid-
temperatur och uttagen energimdangd dr given. Vid parametervariationen
vdljs avstandet B mellan ndrliggande borrhdl sd att givet vérde pd
uttagen energimdngd erhalies.
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7.4.4.1 Data for referensfall

Referensfallet for exemplen i avsnitt 7.4.4 avser ett markvarmelager
i granit med dverytan vid marknivd. Foljande data giller:

V = 100000 m° H/R = 2.5

(H = 58.38 m R =23.35m)

A = 3.5 W/mK C = 2.2 MI/mK

Xi = 0.1 W/mK di =0.25m

Di =2m to =1 ar = 31536000 s
B=4m hexagonalt rérgitter
RO = 0.0525 m mp = 0.05 K/(W/m)

Detta medfor:

m 0.134 K/(W/m) m

g 3
0.393 W/mK o

< = 0.184 K/(W/m)
] )
p

= 39.3 kW/K
= 123.9

.f:

1

[¢3
2 =2.98m N

Effektens periodiska variation har amplituden 569.5 kW. Den ar vald

s& att amplituden pd fluidtemperaturens variation blir 20.0°C. Fluid-
temperaturen varierar mellan 20°C och 6OOC, vilket medfor att fluidens
medeltemperatur Tfo ar 40°C. Markytan har medeltemperaturen 10°C och
en &rsvariation med amplituden 10°¢C. Markytans temperatur har samma
fas som effekten.

Berdkningen sker med den periodiska modell som beskrivits i avsnitt
7.3.3 och 7.4.2. For referensfallet erhilles foljande resultat:

T. = 40.0 + 20.0-71"0-63 O¢

T =38.2 + 11.9.e7 17142 o
ms
Q

n,mark " 55.0 kW

O

= 16.6 kW

+Q

m,isolering

Qm B Qm,mark m,isolering = 71.6 ki

i+0.0

Q=71.6 + 569.5¢°¢ kW



Formel 7.4.8 ger
E. = 1914 Mih
in

E ., = 1286 MWh
ut

vilket medfor (eller direkt enligt formel 7.4.9)

ng = 0.672

Vid parametervariationerna i de foljande avsnitten ar uttagen energi
och fluidtemperaturen givna av:

E = 1286 MWh
ut

Tf = 40 + 20-e

-i+0.63, 2T/t
e C

7.4.4.2 Markvarmelagrets volym

Lagrets storlek dr av stor betydelse for dess termiska prestanda.

Den stationdra varmeforlusten dr enligt formel 4.1.7 proportionell
mot Tagrets linjdra storlek. Lagringskapaciteten &ar proportionell

mot temperatursvinget i lagret och lagrets volym.

Variationen av lagrets volym ger resultat enligt tabell 7.4.2. Ov-
riga data enligt referensfallet (avsnitt 7.4.4.7)

v(m) QM) B N Lm) T(K)ong
60000 62.5 2.05 335 16517 18.4 0.701
75000 65.5 3.09 171 9078 15.3 0.692
90000 69.2 3.69 136 7649 13.0 0.680
100000 71.6 4.00 124 7236 11.9 0.672
110000 74.0 4.26 116 6988 10.9 0.665
125000 77.3 4.62 108 6775 9.7 0.655
150000 82.5 5.1 99 6626 8.3 0.640

Tabell 7.4.2 Variation av lagrets volym V. Tabellen visar sta-
tiondr vdarmeforlust Qm’ borrhalsavstand B, antal
borrhal Np, total borrhalslangd Lp’ Tagermedeltem-
peraturens amplitud Tr',|1 och energiverkningsgraden
N - Ovriga data enligt avsnitt 7.4.4.1.
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Den staticndra vérmefdrlusten dr som vantat hdgre for stora lager-
volymer vilket medfor att energiverkningsgraden minskar med okande
lagervolym. Den varmemangd som behgver lagras dr vasentligen den-
samma for de olika fallen. Det erforderliga temperatursvinget 1
lagret, d v s lagermedeltemperaturens amplitud, kommer dirfor att
minska med okande lagervolym.

Vérmedverforingskoefficienten ay for markvarmelagret ges enligt
7.2.23:

Q= aV(Tf - Tm) (7.4.10)
Hdar dr Q den totalt tillforda effekten vid en viss tidpunkt. Denna
effekt ar vdsentligen densamma for de olika fallen. D3 lagrets volym
Okar kommer enligt ovan den temperaturskillnad Tf - Tm mellan fluid
och Tager som dr tillganglig for att driva in effekten att oka. Lagrets
vdrmegverforingskoefficient oy kan d& minskas nar lagervolymen Gkar.

Varmeoverforingskoefficienten @y for markvarmelagret ges av produkten
uVV, ddr @, dr den volumetriska varmegverforingskoefficienten och V

dr lagrets volym. Om lagrets volym dkas méste a, minskas i motsvarande
grad for att bibeh&lla virdet pd ay. Detta fnnebdr att avsténdet B
mellan ndrliggande borrh&l kan okas d& lagervolymen gors storre.

Anldggningskostnaden for lagret beror bl a av antalet borrh&l och total
borrhalslangd. Den reduktion av anliggningskostnaden som enligt tabell
7.4.2 bor ske d& lagervolymen tkas skall vdgas mot att den rirliga
energikostnaden okar eftersom energiverkningsgraden blir lagre. Man

bor dven beakta att den energimingd som under de forsta driftséren
miste til1foras for att bygga upp varmekudden kring lagret ar storre
for ett stort lager. Se avsnitt 7.3.2.

7.4.4.3 Markvarmelagrets form

Varmeforiusterna fran markvarmelagret beror dven av lagrets form. Nar-
heten ti11 markytan, lagervolymens omslutningsarea och isolertjocklek
dr betydelsefulla faktorer som avgor vilken form som ger ldgst varme-
forlust.
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Tabell 7.4.3 ger bersdkningsresultat vid variation av forhdllandet mel-
lan lagerdjupet H och lagervolymens radie R. Ovriga data enligt refe-
rensfallet i avsnitt 7.4.4.1. Lagrets volym dr 100000 m3.

H/R Qm(kW) B(m) Np Lp(m) H(m) N

0.5 111.3 3.64 438 8734 20.0 0.569
1.0 87.8 3.85 246 7802 31.7  0.626
2.0 74.4 3.97 146 7328 50.3 0.664
2.5 71.6 4.00 124 7236 58.4 0.672
3.0 69.8 4.01 109 7177 65.9 0.678
5.0 66.7 4.04 76 7081 92.7 0.688
0.0 67.3 4.03 48 7095 147 .1 0.686

Tabell 7.4.3. Variation av lagrets form H/R. Tabellen visar sta-
tiondr varmeforlust Qm, borrhdlsavstand B, antal
borrhal Np, total borrhalslédngd Lp’ borrhdlisdjup H
och energiverkningsgrad Ne - Ovriga data enligt av-
snitt 7.4.4.1.

Enligt tabell 7.4.3 ger en lagerform med H/R =5, d v s ett relativt
djupt lager, den ldgsta stationdra varmeforiusten och darmed den hogs-
ta energiverkningsgraden. Vid denna form erhd1ls dven den minsta to-
tala borrh&lslangden. Antalet borrhal ar tamligen fa.

For tunna lager, for vilka kvoten H/R dr liten, dr den stationdra vdr-
meforlusten relativt stor. Effektvariationens amplitud méste da okas
for att f& ut onskad energimangd. Detta medfor att varmedverfdrings-
koefficienten méste hojas, vilket sker genom att vdlja ett kortare
borrhalsavstand.

7.4.4.4 Markens termiska egenskaper

Virmeforiusten genom lagrets oisolerade randyta &dr proportionell mot
markens varmeledningsformdga. Markvarmevaxlarnas varmeoverforingsfor-

°

miga ar & andra sidan battre i mark med hog varmeledningsforméga.

Tabell 7.4.4 ger berdkningsresultat for négra vérden pd markens vdrme-
ledningsformaga.
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I (W/mk)  Q (kW) B(m) N, Lo m) g
2.5 55.8 3.69 145 8488 0.725
3.0 63.8 3.86 133 7753 0.697
3.5 71.6 4.00 124 7236 0.672
4.0 79.3 4.10 117 6857 0.649

Tabell 7.4.4, Variation av markens varmeledningsformdga A. Ta-
bellen visar stationar varmeforlust Qm, borrhals-
avstand B, antal borrhal Np, total borrhdlslangd Lp
och energiverkningsgrad Ng - Ovriga data enligt av-
snitt 7.4.4.1.

De stationdra vdrmeforlusterna dr ldgre och energiverkningsgraden ar
hogre da markens varmeledningsformdga ar 1dg. For att uppnd god varme-
vdx1ling mellan fluid och mark krdvs dock att borrhdlen placeras ta-
tare och ddrigenom att antalet borrhdl okas.

Varmekapaciteten i bergarten &r tamligen konstant. I lera och jord
varierar den dock kraftigt beroende pd materialets vattenmattnadsgrad.
7.4.4.5 Viarmeisolering av markvarmelagret

Varmeforlusterna fran lagret kan minskas genom att placera varmeiso-

lering pd lagervolymens randyta. Tabell 7.4.5 ger berdkningsresultat
for ndgra fall med olika tjocklek pad varmeisoleringen.

di(m) Qm(kw) B(m) Np Lp(m) e

0.05 98.9 3.73 142 8282 0.598
0.10 86.0 3.86 133 7770 0.631
0.25 71.6 4.00 124 7236 0.672
0.50 64.3 4.07 120 6981 0.695
1.0 59.8 4.1 117 6831 0.71

Tabell 7.4.5. Variation av varmeisoleringens tjocklek di' Ta-
bellen visar stationdr varmeforiust Qm, borrhals-
avstand B, antal borrhdl Np, total borrhdlslangd Lp
och energiverkningsgraden ng- Ovriga data enligt av-
snitt 7.4.4.1.



D& viarmeisoleringen gors tjockare minskar vdrmeforlusten genom lag-
rets vdrmeisolerande delyta. Den totala varmeforlusten bestams d&
till stor del av viarmeforlusten genom den oisolerade delytan.

Markvarmelagrets vertikala sidoyta &r varmeisolerad fran markytan till
djupet Di' I tabell 7.4.6 ges berdkningsresultat for olika djup Di’

Di(m) Qm(kW) B(m) Np Lp(m) ng

0 105.6 3.74 141 8233 0.582
1 76.0 3.96 126 7352 0.659
2 71.6 4.00 124 7236 0.672
5 66.6 4.03 122 7118 0.688
10 64.4 4.04 121 7089 0.695

Tabell 7.4. 6. Variation av varmeisoleringens djup pd lagrets
sidoyta. Tabellen visar stationdr varmeforlust Qm,
borrhdlsavstand B, antal borrh&l Np, total borr-
halslangd Lp och energiverkningsgrad Ne- Ovriga
data enligt avsnitt 7.4.4.1.

Kostnaden for den tkade varmeisoleringen skall vdgas mot dkad energi-
verkningsgrad och farre antal borrhal.

7.4.4.6 Markytans temperaturvariation

Vid isoleringsberdkningar av ett markvarmelagers termiska prestanda
sdtts ofta markytans temperatur till ett konstant varde. Den arliga
temperaturvariationen har liten inverkan, vilket framgdr ur tabell
7.4.7.

Ta1(K) Qm(kW) B(m) Np Lp(m) g
0 71.6 4.01 123 7173 0.672
10 71.6 4.00 124 7236 0.672

Tabell 7.4.7. Effekt av markytans temperaturvariation. Tabel-
len visar stationdr varmeforlust Qm, borrhalsav-
stdnd B, antal borrhdl Np, total borrhdlslangd Lp
och energiverkningsgrad Ng- Ovriga data enligt av-
snitt 7.4.4.1.
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7.4.4,7 Borrhilets diameter

Om borrhalets diameter Okas sker en viss reducering av varmemotstandet
kring borrhdlet. Avsténdet mellan ndra liggande borrh&l kan darmed
tkas ndgot for att bibehdlla det givna vdrdet pd varmedverforings-
koefficienten.

Tabell 7.4.8 ger berdkningsresultat for tre fall med olika borrhdls-
diameter.

ZRO(mm) Qm(kw) B(m) Np Lp(m) Ng
89 71.6 3.92 128 7500 0.672
105 71.6 4.00 124 7236 0.672
150 71.6 4.16 114 6669 0.672

Tabell 7.4.8. Variation av borrhalets diameter ZRO. Tabellen
visar stationar varmeforlust Qm, borrhdlsradie B,
antal borrhal Np, total borrhdlslangd Lp och energi-
verkningsgrad Ng - Ovriga data enligt avsnitt 7.4.4.7.

Vdrmeforlusten fran lagret péaverkas ej av borrhdlsdiametern.

7.4.4.8 Vidrmedvergangsmotstindet m

Vdrmeovergangsmotstéandet mp mellan fluiden och borrhdlsvdggen ar en
mycket viktig faktor. Den har dgnats ingdende behandling i avsnitt
7.2.8. Tabell 7.4.9 visar berdkningsresultat for variation av varme-
gvergdngsmotstandet mp.
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my (K7 (W/mY) - Gy, (ki) B(m) N, Ly(m) us

0.00 71.6 4.58 94 5509 0.672
0.01 71.6 4.44 100 5849 0.672
0.05 71.6 4.00 124 7236 0.672
0.10 71.6 3.58 154 9010 0.672
0.15 71.6 3.27 185 10815 0.672
0.20 71.6 3.02 217 12648 0.672

Tabell 7.4.9. Variation av varmedvergdngsmotsténdet m, mellan
fluiden och borrhdlsvdggen. Tabellen visar statio-
ndr varmeforlust Qm, borrhdlsavstand B, antal borr-
hal Np, total borrhalsldngd Lp och energiverknings-
grad e Ovriga data enligt avsnitt 7.4.4.1.

Vid lamindr stromning kan varmedvergdngsmotsténdet mp uppgd till drygt
0.05 K/(W/m). D& stromningen &r turbulent &r vardet ndra 0.01 K/(W/m).
Turbulent stromning krdver en hogre pumpeffekt an lamindr stromning,
vilket skall vigas emot att antalet borrhdl kan minskas med 20% (!).

For de fall dar varmevixlingen sker fran fodrade borrhal eller fran
borrh&l med nedsinkta, slutna cirkulationsslangar kan vdrmedvergdngs-
motstéandet mp anta de hiogre vérden, 0.10-0.20 K/(W/m), som anges i
tabellen.

7.4.4.9 Borrhdlsavsténd

Virmedverforingskoefficienten for lagret bestams av borrhdlsavstdndet
d& borrhdlsdiametern, varmeovergéngsmotstandet m, och markens vdrme-
ledningsform&ga ar givna. Lagrets termiska prestanda kommer darmed
att péverkas da borrhdlsavstdndet dndras.

Tabell 7.4.10 visar berdkningsresultat vid variation av borrhdlsav-
standet B.
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Bm)  Qu(kW)  E, (M) T (K) a (W/mK) N ne

3.0 75.3 1806 15.7 0.75 220 0.732
3.5 73.4 1544 13.8 0.53 162 0.706
4.0 71.6 1286 11.9 0.39 126 0.672
4.5 69.8 1044 10.0 0.30 9% 0.631

Tabell 7.4.10. Variation av borrh&lsavstindet B. Tabellen visar sta-

tiondr varmeforlust Qm, uttagen energiméangd E lager-

ut?

medeltemperaturens amplitud T volumetrisk varmegver-

m1°
foringskoefficient @, antal borrhal Np ach energiverk-

ningsgrad n.. Gvriga‘data enligt avsnitt 7.4.4.2.
E

Varmedverforingsformdgan mellan fluid och lager okar naturligtvis ndr
borrhdlen placeras tatare. Vid given variation av fluidtemperaturen
kommer d& dven effektvariationens amplitud att oka. Den stationara
varmeforiusten tkar endast i ringa grad. Dirmed okar uttagen energi-
mangd och energiverkningsgrad vid tiatare placering av borrhalen.

7.4.4.10 Varmegverforingskoefficienten @,

Varmedverforingskoefficienten @, (W/m3K) dr ett direkt métt pd mark-
vdrmevaxlarens termiska prestanda. Se avsnitt 7.2. Denna parameter ger
dven kopplingen mellan den lokala termiska processen kring varje en-
skild markvarmevaxlare och den globala termiska processen i lagret och
omgivande mark.

Kostnadsjamforelser mellan olika utformningar av markvirmevixlaren

gors ldmpligen for ett givet varde p& varmedverforingskoefficienten a, -
Lagrets termiska respons for effektpulser med langre varaktighet dr da
densamma for de olika alternativen.

I detta avsnitt skall vi med ett exempel visa hur underlaget for en
sddan jamforelse kan beriknas.
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Exempel. Vdrmelagring sker i lervelym. Leran har vdrmeledningsfdrmagan
1.0 W/mK. Markvarmevaxlaren utgors av enkla eller dubbla U-ror
som nedstuckits till ett djup av 20 meter. Plastslangens
(PEM PN10) diameter dr 10-32 mm enligt nedan och dess varme-
ledningsformdga dr 0.40 W/mK. Kontaktmotstandet m. mellan
plast och lera antas vara 0.05 K/(W/m) 1 samtliga fall. Tur-
bulent stromning i plastslangen medfor att varmedvergangs-
motstandet mellan fluid och plastvdgg med god noggrannhet
kan forsummas.

Varmemotsténdet M. ges av formel 7.2.33 och 7.2.34 for enkelt
respektive dubbelt U-ror i Tera. Varmemotstéandet mp har tva
komponenter, m_ enligt ovan och m& enligt avsnitt 7.2.8.

For ett hexagonalt rorgitter ges den volumetriska varmedver-
foringskoefficienten a, av (7.2.22) och (7.2.2):

A (7.4.11)

TTR1°msf

For ett givet @, kan avstandet B mellan ndrliggande nedstick

berdknas genom ett iterativt forfarande.

1. Ansdtt ett startvirde B' for nedsticksavstandet. Radien

R1 dr d& enligt (7.2.1):

R1 = 0.525-B' (7.4.12)

2. Varmemotstandet me¢ berdknas for denna radie.

3. Ett forbattrat varde pd radien R1 kan berdknas ur (7.4.11):
= 1
Ry = (——) (7.4.13)

4. Om det nya vardet med acceptabel noggrannhet Overensstam-
mer med det gamla vardet kan den iterativa proceduren av-
brytas. I annat fall upprepas proceduren frén steg 2 med
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det nya vérdet pd radien R

7

5. Avstandet B mellan narliggande nedstick ges enligt (7.2.1)

av:

(7.4.14)

Jamforelsen gors med den volumetriska varmedverforingskoef -

ficienten @, s

att till 0.5 w/m3K. Tabell 7.4.11 visar ned-

sticksavstandet mellan enkla U-ror for ndgra virden pd slang-

diametern. Avs

Slangdia-
meter (mm)

tédndet mellan U-rorets skanklar varieras.

Skdnkelavstand (m)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10
16
20
25
32

Tabell 7.4.11.

Tabell 7.4.172
i lera.

Slangdia-
meter (mm)

1.98 2.07 2.12 2.16 2.19
2.06 2.16 2.22 2.26 2.30
2.1 2.22 2.28 2.33 2.36
2.15 2.26 2.33 2.38 2.42
2.19 2.31 2.38 2.43 2.47

Nedsticksavstdnd (m) mellan enkla U-ror i
lera for a, = 0.5 W/m3K. Ovriga data enligt
exempeltext.
visar nedsticksavstandet mellan dubbla U-ror

Skdnkelavstand (m)
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10
16
20
25
32

Tabell 7.4.12.

2.22 2.41 2.54 2.64 2.72
2.28 2.48 2.62 2.73 2.82
2.31 2.52 2.66 2.78 2.38
2.34 2.55 2.70 2.82 2.92
2.36 2.58 2.74 2.86 2.97

Nedsticksavstdnd (m) mellan dubbla U-ror i
lera for o = 0.5 W/nK. Ovriga data enligt
exempeltext.



Nedsticksavstandet okar med ckande slangdiameter och dkande
skankelavsténd.

En jamforelse mellan tabell 7.4.11 och 7.4.12 visar att ned-
sticksavstandet for dubbelt U-ror kan goras avsevdrt storre
for enkla U-ror. Speciellt markant ar skillnaden vid stora
skankelavstand.

Det kan vara intressant att jamfora det antal nedstick som
krdvs for ett markvarmelager dd markvarmevaxlaren bestdr av
enkla eller dubbla U-ror enligt ovan givna specifikationer.
Lagrets volym antas vara 50 000 m3. Med nedsticksdjupet 20 m
blir lagrets overyta 50 x 50 m2. I tabell 7.4.13 ges antalet
nedstick vid slangdiametern 20 mm for olika skdnkelavsténd.

Skankelavstand (m)
l 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
646 588 555 532 516
540 455 406 374 349

Enkelt U-ror
Dubbelt U-ror

Tabell 7.4.13. Antal nedstick for markvarmelager i lera med
enkla eller dubbla U-ror. Slangens diameter
dar 20 mm, lagervolymen 50 000 m3, nedsticks-
djup 20 m och volumetrisk varmedverforings-
koefficient 0.5 W/m3K. Ovriga data enligt
exempeltext.

Antalet nedstick minskar d& skankelavsténdet tkar. Betydligt
farre nedstick kravs da dubbla U-ror anvands som markvarme-

vaxlare.

7.5 Datormodeller

Tvé datorprogram, Duct Store Model (DST) och Superposition Borehole
Model (SBM), har utvecklats for simulering av det termiska forloppet
i ett markvarmelager.
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DST-modellen dr speciellt anpassad for simulering av markvarmelager.
Den ger god berdkningsnoggrannhet och har realtivt kort exekverings-
tid.

SBM-modellen dr i forsta hand avsedd for system med bergvdrmebrunnar.
Se kapitel 10. Modellen kan dven anvandas for simulering av markvarme-
lager. Den ger en mycket detaljerad beskrivning av det termiska forlop-
pet. Exekveringstiden okar dock kraftigt med antalet borrhal och dr
betydligt ldngre &n for DST-modellen.

7.5.1 Duct Storage Model - DST

Simuleringsmodellen DST har utvecklats for foljande typer av markvirme-
lager:

1. Borrhé&l i berg

2. Slangar i lera

Modellen &r ej ldmpad for system med en eller tvd horisontella lager
med vror eller med fa vertikala ror.

Lagret utgdrs av en markvolym som penetreras av ett antal ror. Dessa
ror forutsatts vara placerade i ett relativt Tikformigt monster i lager-
volymen. Rorens exakta ldgen behover ej anges. Modellen anvinder i
stdllet en homogen densitet av ror i lagret. Lagervolymen antas vara
cylindersymmetrisk. Manual for datorprogrammet ges av referens 17.

Modellen har foljande grundldggande egenskaper:

1. Tredimensionell konduktiv varmetransport for den globala termiska
processen i lagret och omgivande mark. De termiska egenskaperna
i omgivande mark kan ges olika varden. Vdarmeisolerande skikt kan
placeras pa valfria stdllen i marken.

2. Lokal termisk process runt roren.

3. Termisk koppling mellan global process och den lokala processen
runt roren.



4. Varierande fluidtemperatur 13ngs rdren. En enkel varmebalans for
fluiden beaktar vdxelverkan med lokala processer.

5. Pumpflodet kan variera i tiden.

6. Tidsberoende fluidtemperatur eller injektion/extraktion av varme.

7. Utdata fran simuleringar ar bl a vattnets utloppstemperatur, in-
och utmatad effekt, varmebalans i lagret for olika tidspericder
samt temperaturer i lager och mark.

8. Varmeledningsproblemet 16ses med finit differensmetod (FDM). Tids-
derivatan approximeras med explicit framdtdifferens. I ett normal-
fall anvandes omkring 600 gitterceller for den globala processen
i marken och 7 celler for den lckala processen i ett antal del-
volymer av lagret. De numeriska berdkningarna bedoms ha ett maxi-
malt fel pd 5-10% bercende pd gitterindelning.

9. 1 avsnitt 7.7 ges resultat frén simuleringar av faltforsok. Over-

ensstammelsen &r god.

10. Datorprogrammet krdver cirka 100 kbytes i minnesutrymme. Normalt
tidsbehov for simulering av ett &r dr omkring 30 sekunder pa en
UNIVAC 1100/80.

7.5.2 Superposition Borehole Model - SBM

SBM-modellen &r som tidigare namnts i forsta hand utvecklad for system
med bergvarmebrunnar. Modelien beskrivs i avsnitt 10.7. Den kan anvan-
das dven for simulering av markvdrmelager ndr en detaljerad beskriv-
ning av det termiska forloppet dr nodvandig, t ex vid faltforsok.
Grundversionen avser system med vertikala borrhdl. En version som
tilldter dven sneda borrhédl har framtagits.

Tvd vdsentliga nackdelar dr programmets ldngre exekveringstid och stor-
re krav pa datorminnesutrymme i fall dad antalet borrhdl &r stort.
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Ett drs simulering for ett markvarmelager med 120 vertikala borrhdl
tar omkring 20 minuter pd en UNIVAC 1100/80. For detta problem var
programmets storlek 136 kord, vilket for den anvanda datortypen mot-
svarar omkring 600 kbytes.

7.6 Temperaturpaverkan pd omgivande mark

Den naturliga temperaturfordelningen i marken stors av markvarmelag-
ret. Avvikelsen fran den naturliga temperaturfordelningen i marken
kallas i fortsdttningen for temperaturstorning.

I avsnitt 7.6.1 anvisas hur temperaturstdrningen fran ett markvirme-
lager kan uppskattas. Storningen ndra markytan belyses med ett exempel
i avsnitt 7.6.2.

7.6.1 Temperaturstorning i marken

Under ett inledningsskede som for ett stort lager kan vara i tiotals
dr sker en transient uppbyggnad av en varmekudde i marken runt lagret.
I figur 5.1.2 visas ett exempel pd det transienta temperaturforloppet
utanfor ett cylinderformat varmelager med overytan vid markniv&n. Tem-
peraturen ges i dimensionslds form med varden mellan O och 1.

Figur 5.1.2.A visar isctermer for temperaturstorning som ar halva dif-
ferensen mellan lagrets medeltemperatur och markens ostorda tempera-
tur. I horisontaliled ndr denna storning maximalt ti11 avstdndet 0.6R
fran markvarmelagrets vertikala randyta.

Den transienta temperaturen ndrmar sig efterhand den stationdra. Fi-
gur 5.1.2 och exempel enligt formel 5.1.3-4 ger att 50%-isotermen via-
sentligen har natt stationdrt ldge efter 3, 13 och 79 &r for ett cy-
lindriskt lager med linedra dimensioner om 20, 40 och 100 m.

Den maximala temperaturstorningen ges av det stationdra temperatur-
fdltet. Temperaturen utanfor ett cylinderformat varmelager under mark-
nivd visas i dimensionslos form i figurerna 4.3.2-3. Dimensions1os +



stationdart temperaturfdlt utanfor cylinderformat vdarmelager med Gver-
ytan vid marknivén ges i figur 4.8.2.

En periodiskt varierande lagertemperatur paverkar endast en mindre rand-
zon kring lagret. Varmeledningsprocessen dr vasentligen endimensionell

i randytans normalriktning. Temperaturfordelningen i en halvodandlig kropp
med periodiskt varierande yttemperatur behandlas i avsnitt 5.2.2.1.
Amplituden p& den periodiskt varierande marktemperaturen ddmpas enligt
formel 5.2.2.5 med faktorn e /9o, Hir & x avstandet fran randytan och
dg dr intrdngningsdjupet definierat av formel 5.2.2.2. P4 avsténdet x=d,
har sdledes amplituden minskat til1 37% av randens amplitud (e_1=0.37).
Vid x=3dO aterstar 5%.

Exempel. to =1 ar

Granit A = 3.5 W/mK C = 2.2 MI/mK
> d =4.0m 3d =12.0m

0] 0
Lera A = 1.0 W/mK C = 3.4 MJ/mK
= d = 1.7m 3d, = 5.1m

Det framgdr av detta exempel att en periodiskt varierande randtempera-
tur med periodtiden 1 ar pdverkar en relativt tunn zon runt lagret.
For periodiska komponenter med kortare periodtid ar intrdngningsdju-
pet mindre.

7.6.2 Temperaturstorning nara markytan

Ur miljosynpunkt @r det intressant att kanna tiil storleken av tempera-
turstorningen i omradet ndarmast markytan. Denna temperaturstorning
skall har belysas med ett exempel fran ett projekterat varmelager i
berg vid Stora Skuggan (se avsnitt 2.2.2).

Lagret dr cylinderformat. Se figur 7.6.1. Dess radie och hojd ar
21.3 m respektive 70 m. Lagrets Overyta d@r tdackt av en isolering med
varmemotsténdet 3.3 K/(W/mz). Ovanpd isoleringen ligger ett skikt
fyllnadsmaterial. Avstdndet mellan isoleringen och markytan dr 2 m.
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Figur 7.6.1. Skiss over markvarmelagret i Stora Skuggan.

Bergets virmeledningsformdga och varmekapacitet ar 3.5 W/mK respekti-
ve 2.1 MJ/m3K. Motsvarande vdrden for det tdckande jordskiktet ar
1.0 W/mK respektive 3.5 MJ/mK.

Vid simuleringen dr den stirsta effekten 267 kW under Taddningen av
varme till lagret. Under &tervinningsperioden ar den storsta effekten
82 kW. Pumpflodet ar 16 1/s. Lagertemperaturen varierar under 3ret
mellan 25 och 45°C.

Figur 7.6.2 visar temperaturstérningen pa djupet 1 m som funktion av
radie och tid. Simuleringen har genomforts for 100 arscykler. Tempera-
turstorningen har efter 10 dr i det ndrmaste n&tt sin slutliga niva.
Den kraftiga temperaturvariationen vid lagrets ytterradie beror pa

att vdrmeisoleringen endast tacker lagrets Gveryta.

Den maximala storningen ar 5.59C vid lagrets ytterkant. Mitt over
lagret dr storningen drygt 4%c,
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Temperaturstorningen nara markytan fran ett markvirmelager dr av samma
storleksordning som temperaturstorningen den narmaste metern utanfor
en byggnad.

Tir, 1,8 (°0
6 -

rim)

150

Figur 7.6.2. Temperaturstorning fran ett markvirmelager. (Stora
Skuggan). Forutsdttningar ges i texten.
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7.7 Simulering av faltforsok

I detta avsnitt redovisas jamforelser mellan matvirden fran tre filt-
forsok och resultat som erh81Tits vid simulering med vara datormodel-
ler. Det forsta faltforsoket gdller viarmelagring i granit. [ de tva
andra fallen ar lagringsmediet lera.

7.7.17 Luled

I detta faltforsok, som utfordes 1981, lagrades vdrme i granit, refe-
rens 20. Berget och ett 6.5 meter tjockt tdckande jordskikt penetre-
rades av 19 vertikala borrhdl. Avstdndet mellan borrhalen ir 1.3 me-
ter. Lagervolymen &r cylinderformad och belagen mellan 6.5 och 19.5
meter under markytan. Borrh&len dr fodrade och varmeisolerade i det
vattenmdttade jordskiktet ovanfor lagret. Vatten cirkulerar i borr-
halen med hjdlp av ett inre plastror. Fem cykler om vardera 24 dagar
genomfordes. Lagrets dimensioner &r skalade si att en cykel motsvarar
en period pd ett &r for ett oskalat system.

Den termiska processen for detta rorvirmelager simulerades med Super-
position Borehole Model. Denna datormodell beskrivs kortfattat i av-
snitt 7.5.2. Laddningsvillkoren &r givna/av dagliga medelvdrden av
fluidens flodeshastighet och inloppstemperatur. Alla grunddata for be-
rdkningen har erhd1lits frén cberoende matningar. Varmeovergangsmot -
standet mellan fluid och granit uppskattades ti11 4.5 mm stillasta-
ende vatten. Inloppstemperaturen varierade mellan 15°C och 55°C.
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Figur 7.7.1. Uppmdtta in- och utloppstemperaturer (kurvorna 1, 2; 8, 9)
och uppmatta temperaturer i fyra punkter i berget pd
13 meters djup (kurvorna 3, 4, 5, 6). Motsvarande berak-
nade vdrden ges av punkter.

Figur 7.7.1 visar uppmdtta och berdknade temperaturer. Overensstam-
melsen dr genomgdende tamligen bra. Medelavvikelsen mellan uppmitta
och berdaknade temperaturer ar 0.9°C for kurva 4. Temperaturerna dr
mycket kdnsliga for avstadndet mellan en matpunkt och ndrmaste borrhal
pd grund av de stora lokala temperaturgradienterna. Vid en prelimindr
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simulering erhdlls berdknade temperaturer for kurva 5 som var betydligt
hdgre d@n de som uppmatts. Matpunkten flyttades da 0.15 meter ldngre

ut fran roret for att f& battre odverensstammelse. En osakerhet av den-
na storleksordning dr rimlig vid 13 meters djup.

7.7.2 Alnarp

Ett Overskott av solenergi fran ett vixthus lagras i Tera med hjdalp

av en vdrmepump, se referens 127. Lagret dr beliget direkt under vaxi-
huset. Lagrets volym ar 1500 m3. Markvarmevdxlaren bestér av 1800 meter
polyetylen-ror med en yttre diameter p& 32 mm. De ar nedgravda i knippen
med fyra ror. Tre nivader av ror p& ett djup mellan 1 och 4 meter an-
vands. Se figur 7.7.2. Avsté&ndet mellan roren varierar fran 1 till

2.5 meter. Den totala vdrmedverforingskapaciteten ar omkring 3 ki/°c.

11 e . . e o
21 L] ] [
3 .
4 * . o *
z {m)

Figur 7.7.2. Vidrmelager i Alnarp med tre lager plastslangar under
ett vaxthus.

Marken bestér av sandig, siltig mordnlera med en vattenhalt p& ca 15%.
Grundvattennivan ligger 1.5 meter under markytan. Medeltemperaturen
i den ostérda marken dr 9°C.

Varme tillfdrs lagret under 58 dagar. Darefter fdljer en 40 dagar

Téng viloperiod utan cirkulation i jordvarmevixlaren. Uttag av vdrme
sker sedan under 97 dagar. Marktemperaturen under experimentet uppmat-
tes med 80 temperaturgivare. Den maximala marktemperaturen var 40-45°C,

En speciell datormodell for varmelagring med horisontella ror utveck-
lades for detta experiment. Temperaturledningstalet (a) for leran er-



hol1s fran oberoende mdtningar. De absoluta vardena av varmelednings-
formaga och varmekapacitet bestamdes genom passning av uppmatt och si-
mulerad temperaturrespons for en enskild punkt i lagret. Den uppmiatta
tillforda varmeeffekten till lagret gavs som indata till modellen. Be-
raknade och simulerade temperaturer visar god Gverensstammelse. Se fi-
gur 7.7.3. Den maximala skillnaden &r 3°C. Medelavvikelsen &r under
1°¢.

T (°C)
501
40 -
301
201 o
101 tZ=6,5m :00090
0 jﬁﬂy Taug. 1§ept 1pct Tnov. 1dec. 1jan. 1feb.
0 30 80 90 120 150 180 20 days

Figur 7.7.3. Uppmdatta (punkter) och berdknade (heldragna linjer) tem-
peraturer for tvad djup i lagrets centrala delar.

Varmeforlusten fran lagret var mycket stor. Det mesta av den lagrade
varmemangden forlorades under hosten. Detta beror pd att lagret &r
litet. Speciellt begrdnsande dr dess ringa vertikala utstrackning un-
der markytan. Det omslutande jordskiktets isolerande effekt blir da
relativt litet. Fortsatta simuleringar indikerade att lagrets vertika-
la tjocklek bor vara 10-15 meter for att mojliggora verklig sdsongs-
lagring av Overskottsvdrme. Metoden med horisontellt nedgravda ror be-
domdes vara olamplig for denna tillampning.

7.7.3 Utby

Vdrmelagret bestar av 37 vertikala PVC-ror i vattenmdttad lera. Se re-
ferens 125. Roren har en yttre diameter pad 50 mm cch nér till 10 meters
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djup. Avstdndet mellan riren dr 2 meter. De & kopplade i tre separa-
ta slingor med parallellt flode. Varme tas ur lagret med hjalp av en
varmepump under den kalla sdsongen. En luftkonvektor anviands for 3ter-
laddning av vdrme under sommaren. Temperaturen i lagret varierar
mellan 0°C och 14°C. Tre arscykier har utforts. Under de tvd inledan-

de cyklerna frystes en avsevard del av marken runt réren.

Den tredje cykeln har simulerats med Duct Storage Model. Se avsnitt
7.5.1. Denna modell tilldter ej frysning av marken. Endast en liten del
av den uttagna energimdngden under denna cykel hédrrgrde fran frysning
av marken. Detta bidrag forsummas. Denna forenkling har liten inverkan

pd berdkningsresultatet.

Temperaturen vid markytan och markens termiska egenskaper bestimdes
ur den vertikala marktemperaturprofilens variation pd ett stort av-
stand frén lagret. Skillnaden i medeltemperatur mellan markyta och
luft var 1.2°C. Dygnsmedelvarden av fluidens inloppstemperatur och vo-

lymf1ode gavs som ingdngsdata till modelien.
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Figur 7.7.4. Inmatad och uttagen energi per manad.



Den totala inmatade och uttagna energimangden ges manadsvis i figur
7.7.4. Overensstammelsen mellan uppmdtta och berdknade vidrden ar tam-
ligen tillfredsstallande. De stirsta relativa avvikelserna dterfinns
under varen d& bade inmatning och uttag av energi sker. Simuleringen
ger 98% respektive 94% av uppmatt inmatad respektive uttagen energi-

mangd under hela &rscykeln.
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8. AKVIFERVARMELAGER

Ett akvifervarmelager utnyttjar en akvifer, dvs en grundvattenforande

formation i marken, for varmelagring. Grundvattnet anvandes som varme-
barare, medan varmelagringen utnyttjar varmekapaciteten bdde hos vatt-
net och det fasta materialet i akviferen.

Geotermisk energi utnyttjar akviferer pd stora djup, dadr den naturliga
temperaturen dr hog. De termiska analyserna i detta kapitel om akvifer-
vdrmelager och i ndsta om grundvattenvdrme dar lika tillampliga for geo-/
termalformationer, dvs for akviferer pd stora djup. Vi har hdr ingen an-
ledning att skilja pd begreppen. I avsnitt 8.7.2 och 8.7.9 behandlas

tva fall dar véarme skall lagras i skanska geotermalformationer.

Figurerna 1.4 och 8.0.1 visar den enklaste typen av akvifervdrmelager.
Man har tva brunnar ner genom den slutna akviferen. Vid inladdning tas
grundvatten eller geotermalvatten upp ur den ena (hogra) brunnen. Efter
uppvarmning injekteras vattnet i den andra brunnen. Vid urladdning av
lagret vandes pumpriktningen.

Qw (1), Tin (1) T4 Tout (1)

i !
oW
\\\\

caprock (¢, A¢

R

o= aquifer GO (A )

—-
. --— —- .

N NN .
h \\\\\ N \\\\ \\\\\ \\\\\ bedrock Cp, A
N b’ Mb
NANNNSRNSRNRNNN
Figur 8.0.1. Akvifervadrmelager dar tva brunnar anvandes.

Pumpflddet Qw(t) (mi/s) dr en given funktion av tiden. Vardet dr posi-
tivt vid intagring, noll da pumpning ej sker och negativt vid uttag
av varme. Temperaturen pé& det inmatade vattnet, Tin(t)’ dr given vid
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inmatning och uttag av vdrme. Det viktigaste syftet med de termiska ana-

lyserna dr att ange T_ .(t), dvs uttagstemperaturen vid virmeuttag och

out
returtemperaturen vid inmatning av varme.

Vid tillrdckligt hoga lagringstemperaturer kan varmen fran lagret an-
vandas direkt t ex for att forsorja ett fjarrvdrmenat. Formationer pd
storre djup dr har speciellt attraktiva, eftersom man dar har hoga tryck
s3 att temperaturer ver 100°C kan uppréatthdilas utan 3ngbildning. I
allmdnhet wutnyttjas lagre temperaturnivder, varvid vdrmelagret verkar
tillsammans med en vdrmepump. En viktig variant ar grundvattenmagasin
som laddas pd sommaren med temperaturen runt 20°¢C genom till exempel in-
filtration av 1jumt ytvatten.

Akvifervéarmelagren utnyttjar ett system med tva eller fler brunnar. I
grundfallet enligt figur 8.0.1 har man ett brunnspar. Figur 8.7.19 vi-
sar ett system med en centrumbrunn eller eventuellt ett antal narliggan-
de brunnar i centrum och en krans av returbrunnar pd en cirkel runt
centrumbrunnen. Grundvattenstromningen vid pumpning ar i huvudsak hori-
sontell i akviferens plan i dessa system. Temperaturfronten mellan varmt
och kallt vatten blir dd i huvudsak vertikal. Det ldttare varma vattnet
har en tendens att flyta uppdt, varvid fronten kantrar och virme forlo-
ras. Frontkantringen dr proportionell mot akviferens permeabilitet.
Akviferlager med huvudsakligen vertikala temperaturfronter och horison-
tell grundvattenstromning kan darfor bara utnyttjas i forhdllandevis
1agpermeabla formationer. Dessa kantringsproblem behandlas i avsnitt 8.5.

I hdgpermeabla formationer kan man ha en horisontell temperaturfront
enligt hoger bild i figur 8.5.1. Fronten dr stabil genom att det varma-
re vattnet dr Gverst. Vid inmatning av varme och vid uttag ror sig tem-
peraturfronten huvudsakligen vertikalt ned&t respektive uppit. Ett sys-
tem av denna typ krdver in- och uttag via brunnar i akviferens gvre och
undre del. Vidare maste det varma vattnet forhindras att rinna ut frén
lagringsregionen. Detta krdver att man soker upp en akvifer med naturli-
ga vertikala begransningsytor mot impermeabel mark eller att tita vig-
gar byggs. Denna typ av akvifervdrmelager fungerar termiskt ungefar

som ett blockfyllt bergrum enligt avsnitt 6.7.

Inom akviferomrédet sker en omfattande forskning framfor allt i USA,
Vdsttyskland och Frankrike. Mycket av detta redovisas i den amerikanska
tidskriften Water Resources Research. Ett internationellt Newsletter



om akvifervarmelagring utges i USA (referens 166). Sedan nagot dar till-
baka behandlas, forutom akviferer, dven andra markvarmelager.

Syftet med de termohydrauliska studier som har redovisas ar att ange
varmeforluster och i synnerhet temperaturen p& det upptagna vattnet

(T
cut
for att kunna utforma systemen pd bdsta satt vid givna hydrogeologiska

(t)) i olika fall. En forstdelse av de termiska forloppen dr viktig

betingelser. Det finns alltid en storre eller mindre osdkerhet om akvi-
ferens uppbyggnad. Den termohydrauliska forstdelsen dr nodvandig for
att kunna gora en korrekt bedomning av konsekvenserna for systemets
prestanda av dessa osakerheter.

1 avsnitt 8.1 behandlas olika grundbegrepp for de termohydrauliska pro-
cesserna. De anvanda datormodellerna presenteras i 8.2. I avsnitt 8.3
anges termiska prestanda i en dimensionslds, relativt komplett form

for vdarmelagring kring en brunn. En motsvarande parameterstudie for ett
lager med horisontell temperaturfront redovisas i avsnitt 8.4. Egenkon-
vektion och kantring av en vertikal temperaturfront behandlas i 8.5, me-
dan avsnitt 8.6 belyser effekten av infiltration av regnvatten mm till
en akvifer. I avsnitt 8.7 redovisas studier for fem konkreta fall.

8.1 Termohydrauliska grundbegrepp

I ett akvifervarmelager sker en termohydraulisk process, ddr grundvatten
och varme strommar. Dessa tva stromningsforlopp ar kopplade till varand-
ra. Vi skall i detta avsnitt diskutera viktiga grundbegrepp, vilka ar
mycket vardefulla for en forstdelse av de termohydrauliska forloppen.

8.1.1 Konvektiv - diffusiv vdrmeledning

Temperaturforloppet i akviferen och i omgivande mark styrs av en energi-
balansekvation for varje punkt. Man f&r den partiella differentialekva-
tionen (3.4.10) for temperaturen T(x,y,z,t). Med hjalp av sambandet
(8.1.6) kan (3.4.10) omformas till:
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9T _ 3 9T 9 aT 3 aT
Cat T m wd ey t el e -
(8.1.1)
oT aT aT
B Cw[qwx x Yy 3y * duz 5?)

Har ar C (J/m3K) akviferens volumetriska vdrmekapacitet. Den erhé&lles
genom viktning mellan vatten och fast material (solid):

C = ﬂ'CW + (1 - ﬂ)-pscs (8.1.2)

Hdr d@r m porositeten (m;/m3), medan o (kg/m3) dr det fasta markmatera-
lets egendensitet och Cg (J/kgK) dettas varmekapacitet per massenhet.
Vattnets volumetriska varmekapacitet betecknas CW (=4.2-1O6 J/miK).
Det volumetriska grundvattenflodet q = (g ., q , q _) (m3/m2,s) be-

W wx’ wy’ wz W
namnes ocksa darcyflodet. Ofta kallar man det for en vattenhastighet med
dimensionen m/s. Vattnets filtrationshastighet ges av aw/n [(mi/mzs)/
(mi/m3) =m/s). I markregioner som ej ar vattenfdrande ar Ty = qu =
9, = 0. Energibalansekvationen (8.1.1) Gvergdr dd i virmeledningsekva-
tionen (3.4.1).

I en inhomogen akvifer och allmant i inhomogen mark.varierar A och C

frén omrdde ti11 omrade. Figur 8.0.71 visar ett fall, dir man har virdena
A, C 1 akviferen, Ao CC i tdckande skikt (caprock) samt Ay Cb i under-
Tiggande skikt (bedrock). Figur 8.1.2 visar en skiktad akvifer. I skikt
J med hojden Hj har man varmeledningsfdrmagan xj och varmekapaciteten

Cj‘

I ekvation 8.1.1 representeras diffusiv varmeledning av de tre forsta
termerna i hogra ledet. Man har en varmeledningsfirméga A for akviferens
blandning av vatten och fast material. Den midtes normalt i ett prov utan
vattenrdrelser. Ett besvdrligt problem i detta sammanhang dr att en verk-
1ig akvifer alltid dr mer eller mindre inhomogen. Vattenflgdet aw féar lo-
kala variationer, vilka normalt ej kan beaktas till fullo i den modell
man har for berdkning av vattenflodena enligt avsnitt 8.1.2. Dessa inhomo-



gena floden ger upphov till ytterligare temperaturutjdmning. Aven lokala
inhomogeniteter sdsom lerlinser o dyl med annan varmeledningsformaga bi-
drar till utjamningen. Dessa sa kallade dispersionsfenomen kan enligt
olika teorier representeras av en forhojd effektiv varmeledningsformdga.
Allmant ersdttes varmeledningsformégan A med ensa kallad varmelednings-
tensor. Se referens 158 och 159. Man far en total effektiv varmelednings-
formiga i” i grundvattenstromningens riktning och en effektiv varmeled-
ningsformiga iL i planet vinkelrdtt mot stromningsriktningen ﬁw i den ak-
tuella punkten. Allmdnt antages att den dispersiva vdrmeledningen dr en
funktion av grundvattenflodets belopp q, * lawl‘

A = a+ fula)
(8.1.3)

)\_L =\t fJ_(q )

W
Har ar f, och f, tvd funktioner som erhdlles ur mdtningar genom passning.
De dr noll for Gy = 0, varvid man far den vanliga varmeledningen utan
grundvattenstromning. I litteraturen ges understundom motstridiga upp-
gifter fran faltmatningar. Vanligen ar f, en tiopotens mindre an f,.
Enligt referens 158 har man speciellt fdljande ansats:

il

R dueq,+Cy
(8.1.4)

Xo= 4t dl-qW-CW

Har dr d, och d; (m) tvd sd kallade dispersionslangder. En annan vanlig

ansats ar :

'y = A d q C
n TN ¢
W (8.1.5)

A

+ 4 egleC
LA 170y

* *
Parametrarna d, och dl har dimensionen tid.

Storleken pd den termiska dispersionendr csdker. Man far ofta ndja sig
med att gora en kanslighetsstudie. I det foljande utnyttjas ofta en app-
roximation, dar konstanta effektiva varde pa x, och Al anvandes.
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8.6

En vanlig och viktig typ av inhomogenitet dr att akviferen dr skiktad
sasom i figur 8.1.2. I vissa studier har man forsokt att representera
denna inhomogenitet med en dispersionstensor. Detta torde normalt i de
har aktuella tillampningarna ge felaktiga och missvisande resultat. Man
mdste s&som gores i tilldmpningen i avsnitt 8.7.5 direkt rakna med de
olika skikten med deras olika grundvattenflgden.

8.1.2 Grundvattenflode

For att kunna berdkna temperaturforloppet med (8.1.1) mdste man kinna
grundvattenflodet dw. Detta flode dr allmant en funktion av rumskoordina-
terna x, y och z samt av tiden t. Snabba transienta forlopp, dar vattnets
kompressibilitet och akviferens deformationer dr av betydelse t ex vid

en kortvarig pumptest, kan forsummas ndr det galler de relativt léangsam-
ma termiska forloppen. Massbalansekvationen for grundvattnet blir da:

0

) 3 -
Eiw(qwx) * §§’(qu) * 52’(qwz) =0 (8.1.6)
Grundvattenflodet ges av Darcys lag:
q, = - < (W - pg2) (8.1.7)
w U w T
3P 3P P

Hdr dr P trycket i grundvattnet, VP = ( 2=, £2) gradientvektorn for

ax’ 3y’ 9z
trycket, P vattnets densitet, g tyngdacceleration och Z den ned&triktade
enhetsvektorn. Vattnets (kinematiska) viskositet &r u (kg/ms). Proportion-

alitetsfaktorn k (mz) ar det porodsa materialets (interna) permeabilitet.

Ekvationerna 8.1.6-7 bestammer tillsammans med randvillkor vid yttre ran-
der och vid brunnar med givna pumpforh&llanden tryckfordelningen
P(x,y,z,t) och grundvattenstromningsbilden vid varje tidpunkt. Ekvation-
erna dr kopplade till temperaturfiorloppet genom att viskositeten u och
densiteten P beror pd temperaturen T. I det allmanna fallet f&r man 16-
sa de kopplade ekvationerna numeriskt med dator. Exempel pd denna typ av
berdkningar visas i figurerna 8.5.9-12.



Densitetsskillnader orsakade av temperaturskillnader (pw = pW(T)) ger

via (8.1.7) en egenkonvektion varvid t ex en vertikal front efterhand
kantrar. Denna process analyseras i avsnitt 8.5. For Ovrigt skall denna
egenkonvektion forsummas. Kriterier for att man skall kunna gora detta
anges i avsnitt 8.5. Viskositetens temperaturberoende forsummas ocksd.
Med dessa antaganden blir grundvattenstromningen obercende av temperatur-

faltet. Detta innebdr en stor fdrenkling.

Den hydrauliska konduktiviteten K och tryckhojden ¢, dvs den drivande
tryckkraften matt i meter vattenpelare, definieras av

ke, g

_ W
(= — (8.1.8)

Py (8.1.9)
Pwd

Darcys lag (8.1.7) kan nu, d& densitetsinducerade floden forsummas,
skrivas pa foljande konventionella satt:

g = - KV (8.1.10)

1 mdnga for véra sammanhang viktiga tilld@mpningar kan man direkt ange
vattenstromningen med relativt enkla analytiska uttryck. Man behdver da
ej losa den partiella differentialekvationen enligt (8.1.6-7). Detta skall
utnyttjas i det foljande. Genom att pd detta satt maximalt reducera prob-
lemet kan man sedan med stor noggrannhet 1¢sa det aterstdende termiska
forloppet. Nedan redovisas omfattande parameterstudier och analyser for
olika tillampningar. Det torde vara ogorligt med hdnsyn till berdknings-
tider och datorkostnad att genomfora detta med ett allmant datorprogram
for den kopplade grundvatten- och varmestromningsprocessen.

1 ett akvifervdrmelager med horisontell temperaturfront, avsnitt 8.4,
antas att grundvattenflodet &r rent vertikalt:

W = 4,(t)-2 (mi/mzs) (8.1.11)

3

Flodets storlek d (t) (mi/mzs) ar en given funktion av tiden beroende
p& inpumpning, viloperioder och utpumpning. Ansatsen 8.1.11 forutsdtter
att tillforsel och uttag av vatten i akviferens Ovre och undre del sker
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jamt fordelat dver lagervolymens horisontella tvdrsnittsyta. Vidare m&ste
akviferen vara likadan i alla vertikala strémningssnitt. Den kan bestd
av olika homogena, horisontella skikt enligt figur 8.1.2.

I den andra huvudtypen av akvifervirmelager har man en huvudsakTigen ho-
risontell grundvattenstromning i akviferens plan. I grundfallet ar akvi-
feren homogen och sluten. Den har konstant hojd H. Denna typ skall be-
handlas i detta avsnitt, medan den skiktade akviferen enligt figur 8.1.2
behandlas i ndsta.

Brunnssystemet kan vara mer eller mindre komplicerat. I det enklaste fal-
let enligt figur 8.0.71 har man tv& brunnar. Figur 8.1.1 visar ett allmant
fall med N stycken brunnar. Dessa ligger langs vertikallinjerna

(Xn’ Yy z), D <z <D+ H. Pumpflodet till brunn n &r an(t) (mi/s).

Det dr positivt i injektionsbrunnar och negativt i uttagsbrunnar. D3

ingen pumpning sker ar an(t) noll. Vidare tillates ett regionalt grund-
vattenflode med storleken Gy (mi/mzs) Eventuellt dr Gy noll. Koordinat-
systemet orienteras hdr s& att det regionala flodet ligger i X-riktningen.

y
032 {x,y,2)
Qwt Fa
o —-
Qwn R
rn
(Xn,¥n,z)
—- T Gy X
QwN
(o]
z
- X

Figur 8.1.1. Akvifersystem med N stycken brunnar for injektion och uttag
samt med ett regionalt grundvattenflode i RX-riktningen.

Varje brunn bidrar till det totala grundvattenflddet med ett rent radi-
ellt flode i Fn-riktningen ut fran den aktuella brunnen n. Flodets in-
tensitet multiplicerat med genomstrémningsarean 2vrnH skall vara lika med
utmatat fldde an. Det totala grundvattenflodet ges d& av foljande grund-
ldggande uttryck:



?Wrn (8.1.12)

Har ar i enlighet med figur 8.1.1 " avstdndet horisontellt fran en

punkt (x,y,z) till brunn n, medan o dr en horisontell enhetsvektor som
pekar radiellt ut fran brunn n:

r, = /{x - xn)2 + (y - yn)2 {8.1.13)
~ 1 \
ro= F;»(x = X Yt Y 0) (8.1.14)

Den grundldggande formeln for grundvattenflodet dr (8.1.12). Pumpflddena
an ( och det naturliga grundvattenflodet) @ godtyckliga givna funktion-
er av tiden. Forutsdttningarna for uttrycket (8.1.12) dr foljande:

1. Grundvattenrdrelser beroende péd densitetsskillnader orsakade av

temperaturskillnader forsummas.

2. Homogen, sluten akvifer med konstant hojd och stor horisontell
utstrdackning.

3. Viskositetens temperaturberoende forsummas.

4. Kompression och elastiska deformationer forsummas.

Villkoret att akviferen har stor eller odndlig horisontell utstrédckning
kan ofta kringgas med hjalp av spegelbrunnsteknik. Sdlunda kan en rak
hyraulisk grans simuleras genom att man ansdtter identiska brunnar i
spegelpunkter. Harigenom uppfylles villkoret att grundvattenflodet vin-
kelrdtt mot den hydrauliska grdnsen &r noll.
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8.1.3 Skiktad akvifer. Sprickplan

Grundvattenflodet GW kan enligt foregdende avsnitt explicit anges enligt
(8.1.12) och (8.1.11) forutsatt att olika antaganden enligt ovan &r upp-
fyllda. Den vdsentligaste forutsattningen for (8.1.12) var att akviferen
ar homogen. Formel (8.1.12) kan emellertid generaliseras till fallet d3
akviferen bestdr av godtyckliga horisontella skikt. Varje skikt skall
vara homogent och ha konstant tjocklek. Ett exempel, dar akviferen be-
stér av sex lager, visas i figur 8.1.2. Skikten har forstds olika hyd-
rauliska konduktiviteter (K1,...,K6). I det givna fallet anger skiktmar-
keringen att skikt 1, 3 och 6 har relativt hog permeabilitet, skikt 4
medelhog permeabilitet och skikt 2 1&g permeabilitet, medan skikt 5 ir
impermeabelt (K5 = 0).

0 +—
IS //,4
7 %
ey /

D—+ v / /

Hz: // K,
H, K
ol Do
He o Kg

D+H —+ o
///////// y //

'

Figur 8.1.2. Exempel pd skiktad akvifer.

I det allmanna fallet har man en akvifer med M skikt. Skikt nummer m,
m=1,..,M, har tjockleken Hm, den hydrauliska konduktiviteten Km, var-
meledningsformagan xm och vdrmekapaciteten Cm' Tdckande skikt (caprock
0 <z < D) och underliggande skikt (bedrock z > D + H) dr homogena och
impermeabla.
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Lat Tm beteckna transmissiviteten for skikt m och Ttakviferens totala
transmissivitet (index t anvandes for att undvika sammanblandning med
temperaturen T):

M
T = HoKn T, = %:1 T (8.1.15)

Formel (8.1.15) kan tillampas for varje skikt m. I formeln skall vidare
H ersdttas med Hm. Uttrycket Qyr for det regionala grundvattenflodet mo-
difieras pa foljande satt. Lat qir (mi/ms) beteckna det totala regionala
grundvattenflodet d& man integrerar over hela akviferens hojd. Det re-
gionala grundvattenflodet i skikt m blir d&

T K
I m .1 m I 3,2
q . = — q (m”/m%s) (8.1.16)
wr Tt Hm £ oW W
Grundvattenflodet i skikt m blir da:
K N Q
- _m I o wn o o
Qum ° T [qwr X z_ 21 rn] (8.1.17)
t n=1 n

Med uttrycket ovan kan en mycket bred klass av grundvattenstromningsbil-
der behandlas. Pumpflodena an(t) kan variera godtyckligt med tiden.
Genom att ﬁw anges analytiskt, forenklas det kopplade vdrme- och grund-
vattenstromningsproblemet kraftigt. Man far 10sa ekvationen (8.1.1), da
ﬁw ges av uttryck av typen (8.1.17) eller (8.1.12). Varmebalansekvationen
(8.1.1) for skikt m blir:

a7 _ 3 aT d oT 3 3T
Gt 3% Qo s Yoy Unay) tar Bnsd -
(8.1.18)
oT o7
B Cw[qwx,m 3 Gwy ,m §§J

Den konvektiva termen i z-led blir noll eftersom Yz .m ar noll.

Tunna akviferskikt kan med fordel betraktas som sprickplan. Lat sprick-
planet eller det tunna akviferskiktet med nummer m ha transmissiviteten
Tm. Grundvattenfiodet i sprickan eller grundvattenflodet integrerat over



det tunna akviferskiktets hojd Hm betecknas q& (water, skikt m, in-

,m
tegrerat over hdjden). Dess dimension blir mi/ms. Analogt med formel

(8.1.7) gdller d& for en spricka:

N
- _om wn oo
Gym Tt[qwr <t %=1 2mr rn] (6.1.19)

Energibalansekvation for ett sprickplan erh&lles fran (8.1.18) genom
integration dver sprickans hgjd. Vanstra ledet blir noll d& sprickans
egen vdrmekapacitet kan forsummas. De tvd forsta varmeledningstermerna
for varmeledning i horisontalled kan ocks& forsummas. Man f&r en balans
mellan konvektiv varmetransport i sprickans plan och den vertikala var-
meledningen uppdt och nedat:

0=y _oT - T -
m+1 3z m-1 93z
zm+0 zm-O ‘
(8.1.20)
- C (qI T + gl aTy

w Gwx,m 3x T Ywy,m Ay’

Sprickplanet ligger pa djupet z = 2 Vdrmeflodena vid sprickplanet ned-
at i skikt m+1 och uppdt i skikt m-1 markeras med z = z, 0 respektive
z =7, - 0.

Det mest allmanna fallet som kan behandlas med ovanstdende samband ar
en skiktad akvifer med ett godtyckligt antal olika skikt och/eller
sprickplan. Vart och ett av dessa skikt & i sig homogent. Man kan ha
ett godtyckligt brunnssystem enligt figur 8.1.1 och ett godtyckligt re-
gionalt flode.

Formlerna ovan ger direkt grundvattenflodena utan att man forst berak-
nar trycket P eller tryckhGjden ¢. Tryckhojden ¢ dr av intresse ur pump-
synpunkt eftersom den bestammer de tryck som maste appliceras vid brun-
narna for att man skall f& de foreskrivna pumpflddena an. For en homo-
gen akvifer enligt figur 8.0.1 ges trycket av en sammansadttning av
(8.1.10) och (8.1.12). Man utnyttjar hdrvid foljande gradientsamband:

7(x) = % v(r,) - l—?n (8.1.21)
n



Tryckhojden blir:

1 NoQ

#062,2,t) = 0 - glay, X+ o In(r,)) (8.1.22)

Har ar ¢0 en godtyckligt vald referensniva. For en skiktad akvifer er-

h&lles ur (8.1.17) och (8.1.10) med K = Km tryckhojden till

Q
ﬁ” n(r,)) (8.1.23)

>
+
S~ =

=1

For ett enda skikt Gvergar forstas (8.1.23) i (8.1.22) (Tt= K H). Man bor
notera att tryckhdjden (8.1.23) dr densamma for alla skikt. Detta medfor
att man inte fé&r ndgra vertikala grundvattenfioden.

8.1.4 Termisk rdckvidd

Det strommande grundvattnet forflyttar temperaturfdltet med en viss sd
kallad termisk hastighet. Overlagrad pd denna process har man en diffu-
siv varmetransport, vilken efterhand utjamnar temperaturdifferensen.

I de tillampningar som hdr dr aktuella kan man sdga att den konvektiva
processen dominerar i sd matto att den kan forskjuta temperaturfdltet
tiotals meter pd 14t oss sdga en manad, medan den diffusiva varmeledning-
en under samma period har en rackvidd eller ett influensomrade runt en
meter. I detta avsnitt skall dessa fundamentala ting diskuteras. En al-
ternativ ndgot mer kortfattad behandling av detta ges ocksd i avsnitt
9.2.

8.1.4.1 Termisk hastighet och rdckvidd

Temperaturforioppet i akviferen med sitt strommande grundvatten styrs
av ekvation (8.1.71). L&t oss nu i denna bortse ifrén vdrmeledningstermer-
na (A > 0). Ekvationen kan dd skrivas:

3T oT aT aT

3 T VTxoax YTy 5}>+ V1237 = 0 (8.1.24)
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Har har den termiska hastigheten GT (m/s) inforts:

- Cw - Cw
Vi 7t Y% [VTx T qwx""]
Detta ar en dkta hastighet:
3
m K ms

W

(8.1.25)

(8.1.25")

Antag for ogonblicket att VT ar en konstant vektor (Detta galler app-
roximativt lokalt). En allmdn losning till (8.1.24) dr d3 foljande ut-

tryck:

T(X,.Y,Z,t) = f(X - VTX't, y - VTy't, zZ -

v

Tz

't)

(8.1.27)

Har @r f(x',y',z') engodtycklig funktion av tre variabler x', y' och z'.

Losningen (8.1.27) innebdr en stel forskjutning av ett temperaturfalt,

vilket vid t = 0 ges av T(x,y,z,0) = f(x,y,z). Vid en senare tidpunkt

har fdaltet forskjutits med vektorn VT't. Ett motsvarande resonemang kan

foras for det allménna fallet, dar VT varierar med x, y, z och t.

Den viktiga slutsatsen av ovanstdende resonemang ar att energibalansekva-

tionen (8.1.1) innebdr att temperaturfaltet forskjutes enligt det termis-

ka hastighetsfaltet VT’ vilket dr relaterat till det volumetriska grund-

vattenflodet dw enligt (8.1.25) Vdrmekapacitetsfaktorn forklaras pd fol-

jande vis. Vattenvolymfliodet ar a4y (mi/mzs). Energitransporten med vatt-

net blir da AT-CWqW (J/mzs). Har dr AT temperaturdifferensen dver en

temperaturfront. P& en tidsenhet forskjutes fronten strackan v

AT-C vp = AT'CWqW

Detta ger i vektorform (8.1.25).

. For det-
ta datgdr viarmeenergin AT-C V1 (J/mzs). Energibalans ger sdledes:

(8.1.26)

Antag nu att man i ett akvifervarmelager borjar pumpa in varmt vatten

med en temperatur T1. Den ostorda temperaturen i akviferen ar TO. Man far

d& en termisk front mellan temperaturerna T1 och TO, dar varje punkt pa



fronten forskjutes. Genom varmeledning vidgas fronten efterhand. For att
forsta ett givet akvifervdrmelagers termiska beteende bor man skaffa sig
en klar bild av hur den termiska fronten ror sig vid inlagring och vid
uttag.

For att belysa detta skall vi se p& ett enkelt fall med Tagring kring en
brunn. Returbrunnen ligger 1&ngt bort sd att grundvattenflodet blir rent
radiellt i det termiskt paverkade omrddet runt brunnen. Lat Ry beteckna
frontens ldge enligt figur 8.1.3.

- ~
- ~
/ AN
/ N T
{ Ty \
‘ |
\ Ry
\ //
AN
~ _ _7

Figur 8.1.3. Cirkuldr termisk front med radien RT vid inmatning via en

ostord brunn.

Den termiska hastigheten p& avstdndet r fran brunnen ar:

¢, Q,(t)

W W
e (8.1.28)

VT(r,t) =

()

Den termiska frontens rorelse ges av:

(e

W QW(t)
dt(RT) = VT(RT,t) = T * m (8.1.29)

C Q (t)
d[R%(t)] - Mt (8.1.30)
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Detta kan integreras direkt. For RT(O) = 0 erh&lles:

C
RT(t) v T (8.1.31)

Har ar VW(t) den totalt inpumpade vattenvolymen, dvs integralen av

Qw(t). Formel (8.1.31) hdrleds genom en direkt energibalans i avsnitt

9.2. 1 allmdnhet @ vi framforallt intresserade av den maximala termiska
radien vid slutet av inmatningsperioden. Denna skall betecknas RT utan
tidsvariabel.

Den inmatade vattenvolymen betecknas VW (mi). Den motsvarar en termisk

volym V. (m3) pd det uppvdrmda omrddet, vilket begransas utdt av den ter-
miska fronten. Allmdnt gidller:

C

_ W
Vo = ET~V

T (8.1.32)

W

For en brunn med radiell stromning blir den termiska volymen en cylin-

der med radien RT‘ I enlighet med (8.1.31) och (8.1.32) galler d& VT =
2

mH RT'

[ en skiktad akvifer far man olika termiska radier i de olika skikten.
Lat VW beteckna den totalt inmatade vattenvolymen ti11 alla skikten.
Andelen till skikt m blir Vw'Tm/Ef For en ostord brunn, dvs en brunn

med rent radiellt flode i det termiska aktiva omradet, blir d& den ter-

miska radien for skikt m enligt (8.1.31) (Tm/Hm = Km):

R = %, Ko Uy (8.1.33)

T,m C ﬂTt

For en spricka, dar man forsummar sprickans andliga hojd, ar begreppet
termisk radie ej meningsfullt.

8.1.4.2 Regional grundvattenstromning

Det regionala grundvattenfliodet Gy X overlagras pa& stromningen fran
pumpning i brunnarna enligt (8.1.12). Den regionala stromningen for-
flyttar hela tiden det varma omradet i X-riktningen. Om denna forskjut-
ning under lagringscykelns langd ar stor jamfort med den termiska radien



forlorar man det varma vattnet frdan inlagring till uttag.

Vi skall har bara analysera det enklaste fallet med lagring kring en
brunn i en homogen akvifer. Den termiska forskjutningen under en tid t
pd grund av det regionala flodet blir:

ft) = et (8.1.34)

Forskjutningen under en lagerperiod ty (zear) betecknas LTy'

L&t Ry vara den termiska radien enligt (8.1.31) vid slutet av inlagrings-
perioden.Om LTy dr mindre dn 13t oss sdga O.ERT, s& stor den regionala
grundvattenstromningen forloppet obetydligt. Om & andra sidan LTy ar stor-
re dn 14t oss sdga ZRT s& far man rakna med att lagringssystemet inte alls
fungerar eller &tminstone stors kraftigt. I det mellanliggande interval-
Tet maste man gora en noggrannare undersokning. Detta ger foljande tum-
regel for storningen fran ett regionalt grundvattenflode vid lagring i

en homogen akvifer;

LTy < 0.5RT : obetydlig storning
LTy > ZRT ¢ kraftig storning sd att systemet troligen
ar oanvandbart (8.1.35)

0.5R, < LTy < 2Ry : noggrannare studie erfordras

do
Det regionala grundvattenflodet bestams av Darcys lag (8.1.10). L&t HYL

vara tryckhojdsgradienten i stromningsriktningen & for det ostdrda regio-
nala flodet. D& gdller:

(8.1.36)

Tryckhojdsgradienten kan normalt bestdmmas med hygglig precision. Den
hydrauliska konduktiviteten K dr ddremot understundom osdker. Vardet pa
Uy blir d& osdkert i motsvarande mén.

Analysen av effekten av det regionala grundvattenflodet dr betydligt
mer komplicerat for en skiktad akvifer. Ovanstdende analys kan goras for

varje skikt. Man far sedan vaga samman effekterna av de olika skikten.



I enklare fall ger tumregeln (8.1.35) samma utslag for alla skikt. I ov-
rigt maste man gora en mer detaljerad analys.

8.1.4.3 Termisk genombrottstid

Ett viktigt begrepp for analys av akvifervarmelager som utnyttjar tva
eller flera brunnar ar den termiska genombrottstiden. Man har ett karak-
teristiskt pumpflode QW. Vid konstant pumpning med detta flode far man
en termisk front som efterhand vidgar sig runt inmatningsbrunnarna. Ef-
ter en viss tid kommer den termiska fronten fram til] uttagsbrunnarna.
Den termiska genombrottstiden ar den tidpunkt d& den forsta punkten pa
fronten ndr en uttagsbrunn.

[ avsnitt 9.6 behandlas motsvarande process for ett brunnspar i ett
grundvattenvdrmesystem. Har pumpar man in kallt vatten i stillet. Med
vissa antaganden enligt avsnitt 9.6 kan temperaturstorningen i retur-
brunnen anges med analytiska uttryck som en funktion av tiden. Storning-
en borjar vid tiden t = tbt och okar sedan efterhand. I figurerna 9.6.1-
3 visas i dimensionslos form hur temperaturstorningen efterhand okar.

Vi skall hdr ange den termiska genombrottstiden for tre viktiga fall en-
Tigt figur 8.1.4. Det forsta fallet enligt vinster figur ar ett brunns-
par. Avstdndet mellan brunnarna ar L. Det andra fallet ir en oandlig
svit av brunnspar. Injektions- och uttagsbrunnarna ligger langs tvd pa-
rallella linjer, varvid avstandet mellan tv& brunnar pa samma linje ar
D. Det tredje fallet gdller en centralbrunn, dar pumpflodet ar QW, och
en krans av N brunnar p& radien R runt centralbrunnen. For kransbrunnar-
na, som ligger jamt fordelade runt cirkeln, &r pumpflodet -QW/N. Fallet
N =1 ger ett brunnspar. Akviferen forutsitts bestd av ett enda skikt.
Vidare forutsdtts att regionalt flode dr forsumbart. Om akviferen bestar
av flera skikt gdller formlerna for varje skikt for sig.
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Figur 8.1.4. Brunnskonfigurationer for vilka termisk genombrottstid
anges.

Den termiska genombrottstiden for ett brunnspar enligt vanster bild i
figur 8.1.4 dr:

tot 30 (8.1.37)

Lat tL vara den tid vid vilken den termiska radien for en enskild brunn,
ddr returbrunnen ligger lé&ngt bort, blir lika med langden L. D3 gdller

enligt (8.1.31) med VW = Qw-tL och RT = L:

2
g = Pt (8.1.38)

W W

Genombrottstiden for ett brunnspar dr sdledes lika med tL/3.

For den odndliga sviten av brunnspar enligt mittbilden i figur 8.1.4 &r

genombrottstiden:
%£~cosh(%£J - sinh(%EJ
t, =t (8.1.39)
bt L mk ¢ kL
(g=) sinh(g57)

Tabell 8.1.1 anger tbt/tL for olika vadrden pé& D/L.
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D/L 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tbt/tL 0.076  0.031 0.060 0.086 0.111 0.134 0.155 0.173

D/L 0.8 0.9 1 1.1 1.25 1.5 1.75 2
tbt/tL 0.190  0.205 0.218 0.230 0.245 0.264 0.278 0.289

D/L 2.5 3 4 5 10 o
to/t 0.303  0.311  0.320 0.325 0.331 1/3
bt’ "L

Tabell 8.1.1. Genombrottstid for oandlig svit av brunnspar enligt.
(8.1.39).

Det @r intressant att jamfora ett enskilt brunnspar med den oandliga
sviten av brunnspar. Genombrottstiden for den odndliga sviten ar dub-
belt s& snabb som f&r brunnsparet d& D/L = 0.664.

For centrumbrunn och kransbrunnar enligt hoger bild i figur 8.1.4 far
man foljande markvardigt enkla formel for genombrottstiden:

bt = NI Y (8.1.40)

Har ges tL av (8.1.38) med R = L. Harledningar av formlerna ovan kommer
att redovisas i en annan skrift. For fallet N = 1 erh&lles ett brunnspar
med tbt enligt (8.1.37). Det &r intressant att jamfora genombrottstiden

tor olika antal kransbrunnar. S&lunda galler

i 1
N =1 tht =35
) 1
N =2 bt 75
) (8.1.41)
N=d oo =5t
N =w tbt =1 tL

Genombrottstiden fordubblas d& man gdr fran N = 1 ti11 N = 4 och den tre-
dubblas frdn N = 1 til1 N = =, Fallet N = o svarar mot en radiell strim-
ning, varvid fronten ndr radien R(=L) efter tiden tL enligt rescnemanget

for formel (8.1.38).



Genombrottstiden ger en forsta indikation pd hur man bor vdlja avstan-

det mellan injektions- och uttagsbrunnar. L&t QW vara pumpflodet under

injektionsperioden med ldngden ti' Om pumpflodet varierar, sd avser QW

medelvdardet under injektionstiden. Om ti dr mycket stdrre @n tbt’ sd

kommer man att fa en termisk kortslutning, varvid en vdsentlig del av

inmatad varme direkt dterfds i returbrunnen. Brunnarna ligger d& for ndra

by Sty

(8.1.42)

For ett brunnspar ges tbt av (8.1.37). Kriteriet ovan kan da skrivas:

(8.1.42")

Den andra faktorn i hogra ledet ger den termiska radien for en enskild,

ostord brunn enltigt (8.1.31). Avstandet mellan brunnarna bor siledes va-

ra runt dubbla termiska radien (/3 2z 1.7) eller storre, for att man skall

undvika termiskt genomsliag.

Om avstdndet mellan brunnarna i ett brunnspar dr tillrdckligt stort, sa

fér man i det termiskt influerade omrddet runt lagringsbrunnen ett cylin-

dersymmetriskt forlopp. Man féar det enklaste fallet med lagring kring en

brunn. Detta fall behandlas i detalj i avsnitt 8.3. Ett ldmpligt krav

by <7 Tt

Med (8.1.37) kan detta skrivas:

7 qQ t.
Ly B/ T e

(8.1.43")

Den andra faktorn i hogra Tedet dr den termiska radien for den ostorda,

enskilda brunnen enligt (8.1.31). Om sdledes avstandet mellan brunnarna

i ett brunnspar ar storre an /E-RT = 2.45RT sd kan lagringsbrunnen be-

handlas som en enskild brunn utan storning frén returbrunnen.
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Det ar vart att notera att intervallet mellan fallet med termiskt genom-
slag och fallet da& lagringsbrunnen kan betraktas som ostord ar tamligen
snavt enligt (8.1.42') och (8.1.43'). Om L dr mindre &n /§°RT, s& far

man ett termiskt genomslag, och om L ar stdrre in /F-RT, s& kan lagrings-
brunnen betraktas som ostord.

8.2 Datormodeller

Den huvuddatormodell, AST (Aquifer Storage Model), som har utvecklats
simulerar temperaturfdrloppet i akviferen och i omgivande mark. Den finns
i olika versioner for olika typer av grundvattenstromning. Grundversionen
avser det enklaste rotationssymmetriska fallet kring ein brunn. Manual

ges av referens 17. I ett komplement till denna redovisas versionen med
tva brunnar. Modellen kan tilldmpas pd akviferviarmelager och geotermiska
system. Den kan ocksd tillampas pd grundvattenvarmesystem. Se avsnitt
9.3.

I modellen berdknas det transienta, tredimensionella temperaturforloppet
numeriskt, medan grundvattenflodet ﬁw ges av analytiska uttryck enligt
avsnitt 8.1. Akviferen och marken i Gvrigt kan best& av olika horisontel-
la Tager eller allmdnt av en godtycklig svit av horisontella skikt och
sprickplan med olika transmissiviteter och olika termiska data. Modellen
tillater saledes en godtycklig variation i djupled. A andra sidan forut-
satts att akvifer- och markskikten ej varierar i horisontalled.

Modellen har f&ljande grundldggande egenskaper:

1. Tredimensionell diffusiv varmeledning i akvifer cch omgivande
mark.

De termiska egenskaperna ar godtyckligt variabla i z-led
och konstanta i x- och y-Ted (x = A(z), C = C(z)).

2. Konvektiv varmetransport i akviferen eller i akviferskikten och
sprickplanen.

3. Termisk dispersion beaktas av en flodesberoende dispersionstensor.

Den effektiva «arme]ednTngsformagan kan ges av uttrycken

(8.1.3), dar x“ och Ay dr funktioner av grundvattenflodet



q,- Speciellt kan (8.1.4) eller (8.1.5) anvandas. En for-
enklad version dr att ha konstanta varden for X, och %L‘

I de programversioner som finns anvandes denna forenkling,
d& det visat sig att detta normalt ger tillrdacklig nog-
grannhet.

Analytiskt givna grundvattenfloden.

Grundvattenflodena dr givna analytiskt enligt uttrycken
i avsnitt 8.1.

. Grundversion. En brunrn med radiellt grundvattenflode.

Grundvattenflodet ges av (9.4.1.1). Se figur 9.4.1.

Brunnspar i homogen akvifer.
Se figur 8.0.1. Grundvattenflodet ges av ett uttryck av
typen (8.1.12), med N = 2 och Qw(t) = QW1(t) = —sz(t)
samt med q = 0.
wr
Godtyckliga, givna tidsberoende pumpfldoden till och fran
brunnarna.

Skiktad akvifer. v
Akviferen kan bestd av ett godtyckligt antal skikt, vilka
var for sig ar homogena med konstant hdjd. Se figur 8.1.2.
I det allmdnna fallet ges da aw av (8.1.17). I avsnitt
8.7.5 redovisas en studie for en skiktad akvifer.

Sprickplan.
Akviferen kan vidare ha ett godtyckligt antal horisontella
sprickplan. Varje sprickplan (och varje homogent skikt)
har en fdr~skriven transmissivitet Tm. Flodet i sprick-
planet ges allmdnt av (8.1.19). Energibalansekvationen
for sprickplanet ges av (8.1.20).

Godtyckligt antal brunnar och regionalt flode.
I det allmdnna fallet kan man ha ett godtyckligt antal
brunnar med foreskrivna pumpfloden an(t), n="1...N.
Vidare kan man ha ett regionalt grundvattenflide Q- Se
figur 8.1.1. Akviferen kan bestd av olika parallella skikt
och sprickpian. De allmdnna uttrycken for grundvatten-
flodet ges d& av (8.1.17) for ett akviferskikt och (8.1.19)
for ett sprickplan. Vattenflodet dr sdledes alltid hori-
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sontellt. Flodets belopp varierar fran skikt till skikt
enligt de olika skiktens hydrauliska konduktivitet.

For detta allmédnna fall p&gdr en successiv programutveck-
ling. For fallet med tvd plus tvd brunnar med godtyckliga
Tagen finns en version utvecklad. Ett annat fall, som &r
avklarat, @ ett brunnspar med en rak hydraulisk grans.
En version kan behandla fallet enligt figur 8.7.19, dar
man har en centrumbrunn och ett antal kransbrunnar pd en
cirkel. Denna modell anvands i avsnitt 8.7.3.

Den numeriska berdkningen utnyttjar att alla dessa typer

av grundvattenfloden kan genereras av konforma avbildning-
ar, u = u(x,y), v = v(x,y). Som koordinater i horisontal-
planet anviandes dessa konforma koordinater. Grundvatten-
flodet foljer harvid linjen v = konstant och z = konstant.
Den numeriska modellen kan behandla varje fall dar man be-
hdrskar den konforma avbildningen. Utvecklingsarbetet inne-
bar att man successivt behandlar allt mer komplicerade
stromningsbilder via motsvarande konforma avbildningar.

Numerisk dispersion saknas.

Vid den numeriska 1osningen utnyttjas explicita framéat-
differenser med en konvektiv term. Med konventionella me-
toder far man vid numerisk 18sning av konvektiv virme-
Tedning sd kallad numerisk dispersion. Denna kan uppfattas
som en felaktig extra vdrmeledning. Se referens 27.

Den aktuella modellen utnyttjar en ny numerisk teknik var-
vid man har ett entropibalansvillkor. Harigenom kan man

fa bort den numeriska dispersionen helt. Metoden redovi-
sas ytterst kortfattat i manualen, referens 17. En redo-
visning skall goras i en annan skrift.

De numeriska 16sningarna har jamforts bl a med de analy-
tiska iosningarna i avsnitt 9.5 och 9.6. Modellen ger en-
1igt dessa tester god numerisk precision vid ett riktigt
gitterval.
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7.

8.

Godtyckligt tidsvariabel inloppstemperatur.

Utdata.

Temperaturen pd det vatten som pumpas in i akviferen ar
givna funktioner av tiden.

Som huvudresultat vid en berdkning anges temperaturen
pd det vatten som pumpas ut ur akviferen.

Modellen ger forstas ocksd temperaturfirdelningen i akvi-
ferregionen och i omgivande mark vid varje tidssteg.

Tidsdtgdng. Minnesutrymme.

Grundversionen med radiellt fldde kring en brunn kradver
for ett fall med 300 gitterpunkter ett totalt datorutrym-
me pa 50 kbytes. En simulering av en arscykel tar d& runt
10-20 sek CPU-tid p& en UNIVAC 1100/80.

En simulering for ett fall med ett brunnspar, da nagot
tusental gitterceller utnyttjas, kraver 100 kbytes min-
nesutrymme. Simulering av en &rscykel krdver nagra minu-
ters CPU-tid.

Modellen har anvants som modul for ett akvifervarmelager i en simulerings-

modell for ett solenergisystem. Se referens 157.
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8.3 Termiska prestanda i dimensions1ds form vid lagring kring
en brunn.

Ett akvifervdrmelager kan utnyttja ett brunnspar enligt figur 8.0.1.
Under inlagringsperioden pumpas varmt vatten ner i den vanstra brun-
nen. Vid vdrmeuttaget vandes pumpriktningen, varvid man pumpar till-
baka det varma vattnet. Om den andra brunnen ligger tillrickligt
1angt bort kommer det termiska férloppet kring lagringsbrunnen att
b1i cylindersymmetriskt. Man férutsitter hirvid att akviferen dr
homogen i horisontalplanet. Vidare forutsitts att regionalt grund-
vattenflode kan forsummas. Ett kriterium for att detta skall gilla
ges av (8.1.35)" 1 avsnitt 8.1.4.2. Slutligen antas att frontkant-
ringen pd grund av densitetsskillnaden mellan varmt och kallt vatten
dr Titen. Kriterier for detta anges i avsnitt 8.5.

Med ovanstdende forutsdttningar far man den pa sitt sitt enklaste
typen av akvifervarmelager. Grundvattenflodet inom den termiskt
aktiva regionen runt brunnen dr med god approximation rent radiellt.
Grundvattenflddet varierar bara med tiden t. Det ir positivt vid in-
matning, noll vid lagring och negativt vid virmeuttag. Om akviferen
ar skiktad med olika horisontella lager blir det radiella flodet
olika i olika skikt i enlighet med (8.1.17 ) i avsnitt 8.1.3.

I detta avsnitt skall termiska prestanda vid lagring kring en brunn
anges. En ndgot mer detaljerad redovisning ges i referens 26. Ener-
giverkningsgrad och dimensions18s uttagstemperatur anges som funktion
av de dimensionslgsa variablerna. Vidare varieras de olika fysikalis-
ka parametrarna for att belysa deras inverkan pi den termiska pro-
cessen.

Vid simuleringarna har den datormodell som beskrivs i avsnitt 8.2
anvants.
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8.3.1 Vdrmelagring kring en brunn.

Akvifervdarmelagret utnyttjar en injektions- och uttagsbrunn vilken
penetrerar en horisontell sluten akvifer med tjockleken H. Se figur
8.3.1. Cylindersymmetri rdder kring brunnen. Akviferen antas vara
homogen med vdarmeledningsformégan X och den volymetriska varmekapa-
citeten C for blandningen av fast material och vatten. Akviferen
begrdnsas uppdt och neddt av ogenomtrangliga skikt. Dessa skikt har
bédda vdrmeledningsformigan AC och varmekapaciteten Cc . Det tdck-
ande skiktet har tjockleken D. Vattnets volymetriska varmekapacitet
betecknas Cw‘ Vid simuleringens borjan dr temperaturen TO i hela
systemet. Markytans temperatur hdlls konstant vid T0 under hela
cykeln.

Figur 8.3.1 Vdrmelagring kring en brunn i en homogen, sluten
akvifer.

Lagringscykelns ldangd betecknas t.. Injektion, lagring (storage),
uttag (production) och vila (rest) varar under en tidsperiod av

tis ts’ tp resp. t_ (ti+ts+tp+tr = tc)' Temperaturen pd injektions-
vattnet hd1ls konstant vid T1. Pumpflodet Qw ar konstant under
injektion och uttag. Injekterad och uttagen vattenvolym dr densamma,
d.v.s. Qwiti = prtp
Tp (production).

= Vw' Temperaturen pd uttaget vatten betecknas
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Den termiska radien vid slutet av injektionsperioden &r enligt
(8.1. 31):

_ woooowid
R = o= (8.3.1)

(I detta avsnitt 8.3 betecknas termisk radie med R och inte med RT
for att fa dverensstémmelse med figurerna). Den termiska volymen V
dr en cylinder runt brunnen med radien R och héjden H:

V=nRH= W W (8.3.2)

8.3.2 Dimensionslds formulering.

Den termiska processen i akviferen kan beskrivas i dimensionslos form.
Vi antar som grundfall att injektion, lagring, uttag och vila sker
under Tika 1&nga perioder, d.v.s. ti = tS = tp = tr = tc/4. I detta
avsnitt och avsnitt 8.3-6 antas vidare att det tdckande skiktet ir

sa maktigt att effekten av markytan kan forsummas (D = =) och att
dispersiva effekter vid vattenflode i akviferen kan representeras med
ett konstant forhojt virde pd akviferens vdrmeledningsformiga. Inver-
kan av olika langd p& lagringscykelns perioder, andlig tjocklek pa
tdckande skikt och flodesberoende dispersion behandlas i avsnitt
8.3.7-9.

Den dimensions1dsa temperaturen u definieras av

T-T,
u = T:To- (8.3.3)

En dimensionsanalys enligt referens 26 visar att uttagstemperaturen
u kan skrivas som en funktion av fem dimensionsldsa parametrar:



U= ult?, Pe, C/C, AL, ) (8.3.4)
Q0 c 2 2

Vo oW ow _CH

th=t/t Pe s oy Moo

Energiverkningsgraden g definieras som kvoten mellan uttagen och
inmatad energimangd under en lagringscykel. Se avsnitt 3.3. Vattnets
energiinnehd1l definieras med den ostdrda grundvattentemperaturen T0
som referensnivd. Energiverkningsgraden blir dd Tika med medelvérdet
Uy, av uttagstemperaturen u under uttagsperioden: Ng = Upe
Energiverkningsgraden g beror s3ledes av fyra dimensionsldsa para-
metrar och cykelns nummer:

ng = nE(Pe, C/Cc, k/kc, A, cykelns nummer) (8.3.5)

8.3.3 Variation av vdrmekapaciteter.

Energiverkningsgraden och uttagstemperaturen beror enligt avsnitt

8.3.2 pd ett antal dimensionslidsa parametrar. Vdrmekapacitetsparame-
tern C/CC varierar inom ett relativt litet intervall och bestdms
visentligen av vatteninnehdllet (eller porositeten) i de tvd skikten.

I figur 8.3.2 visas den berdknade energiverkningsgraden ng som funktion
av C/CC for ndgra representativa vdrden pa de dvriga dimensionslosa

variablerna.
Te RECOVERY FACTOR vs CAPACITY RATIO
107 . : r -
______________ Pe, A
200,800
08 e
200,20
e
06+
5,800
o4 —_— 520
N — — — Fifthcycle
02 : TC” First cycle
o .
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

C/Cc

Figur 8.3.2 Energiverkningsgraden np som funktion varmekapacitetsparame-
tern C/CC.
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Det framgér av figur 8.3.2 att energiverkningsgradens beroende av
kapacitetskvoten dr tamligen svagt.

Resultaten i foljande avsnitt ges for C/CC 1ika med 1.25.

8.3.4 Energiverkningsgrad.

Energiverkningsgraden beror enligt formel 8.3.5 p& fyra dimensions-
10sa parametrar och cykelns nummer. I avsnitt 8.3.3 visades att
energiverkningsgradens variation med kapacitetskvoten C/CC dr mycket
Titen. Inverkan av parametrarna Pe, Aoch A/XC ar mer avgorande.
Intervallet for parametrarna Pe och Ahar valts med tanke pad lag-
ringscykler alltifrdn ett dygn till ett &r. Kvoten mellan vdrme-
ledningsformdgan i akviferen och omgivande lager, A/xc, beror till
stor del av storleken p& de dispersiva effekter som uppstér vid
flode genom akviferen. Termisk dispersion diskuteras i avsnitt 8.3.7.

Figur 8.3.3 visar den berdknade energiverkningsgraden som funktion av
Pe och A for den forsta och femte Tagringscykeln. Tre olika vérden
har anvdnts for kvoten A/AC. Energiverkningsgradens kdnslighet for
kvoten A/AC dr mest uttalad for smd vdrden pd Pe och A . For ett
givet vdrde A/AC okar energiverkningsgraden forst kraftigt med

Okande Pe och A for att sedan foljas av en mer l&ngsam okning. Ener-
giverkningsgradens kdnslighet fGr andring av parametervardena Pe, A
och A/AC ar storst for smd vdarden p& Pe och A.



Fifth Cycle First Cycle

L=2Y /X

2=°\/X

0L="Y/X

Figur 8.3.3 Energiverkningsgraden n som funktion av /Pe och /R for
den forsta och femte 1agr‘1’ngscyke1n.>\/>\C = 1,2 och 10.
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8.3.5 Dimensions1ds uttagstemperatur.

Den berdknade vattentemperaturen under uttagsperioden visas for den
forsta och femte lagringscykeln i figur 8.3.4 for olika kombinatio-
ner av Pe, A och A/KC. For vdrden pad Pe over 200 ir uttagstemperaturen

tamligen oberoende av Pe. ) A )
"800 200 50 20 2

JYNLVYYIdW3L NOILONAOYHd

2

i i
i

o—

i

i
ara)
/ %L
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01,33‘(/3(g
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™

Figur 8.3.4 Dimensions1ds uttagstemperatur som funktion av tiden under
uttagsperioden tp under forsta och femte lagringscykeln for
olika vdrden pd Pe, A och A/xc.



8.3.6 Nagra exempel. Variation av fysikaliska parametrar.

I detta avsnitt skall négra exempel behandlas. Viktiga fysikaliska
parametrar varieras for att belysa deras betydelse.

For ett referensfall gdller fgljande varden:

= = . = . = 3
H=50m Vy = Qi+t = Qe = 60 000 m
ti = tS = tp = tr = 3 mdnader D=w

) 6 . 3
A= 2.5 W/mK ¢ = 2.5-10% a/mk
(8.3.6)

A = 2.5 WmK C, = 2.0-10° J/mK
c, - 4.1-10% 3/m3k

Pumpflodet Qw’ termisk radie R och termisk volym V blir enligt
(8.3.1) och (8.3.2):

60000 o ....-3 3

Q, = 36574.28.3600 - /-6710 " m/s

R = 25.03m (8.3.6")
V = 98 400 m°

De dimensionsldsa parametrarna blir:

Pe = 39.7 A = 396.4 A/AC =1 C/CC = 1.25 (8.3.6")

Ett normalt enfamiljshus i Sverige krdver runt 20 000 kiWh for upp-
varmning under ett ar. Antag att ett akvifervarmelager med data
enligt referensfallet ovan arbetar med en temperaturdifferens
T1—TO = 25°C. Om energiverkningsgraden dr 0.80 och om halva upp-
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varmningsbehovet erh&lles fr&n akviferen si kan lagret forsérja
135 hus.

Exempel 8.3.1 Givet ett lager med data enligt referensfallet
(8.3.6).

Energiverkningsgraden for de fem forsta arscyklarna blir:

ar | 1 2 3 4 5
ng 1077 0.81 0.83 0.84 0.85

Figur 8.3.5 visar den berdknade uttagstemperaturen under
de fem &rscyklerna.

REFERENCE CASE
up PRODUCTION TEMPERATURE

1.0

08 -

i ]
20 40 60 80
Time (days)

oL

Figur 8.3.5 Uttagstemperatur for de fem férsta drscyklerna for referens-
fallet (8.3.6).

I de foljande exemplen anvindes data enligt referensfallet (8.3.6) om
ej annat anges.

Exempel 8.3.2 Den uppvirmda markvolymens storlek ir av avgorande be-

tydelse for akviferviarmelagrets termiska prestanda.



For att belysa detta skall vattenvolymen Vw varieras.
Data enligt referensfallet (8.3.6) galler utom for Vw
och H. T figur 8.3.6 visas energiverkningsgraden for
fyra vattenvolymer Vw' I alla fall har hojden H valts
Tika med den termiska radien R. Vi ser att den relativa
varmeforlusten minskar kraftigt dd lagrets Tinjdra di-
mension okar.

THERMAL VOLUME VARIATION
n £ Recovery Foctor Up  Production Temperature
LOr or . P P . B

08-
_../______ ¢
-
06" .
.} A
04- T 8
4
Q.2 D
. First Cycle
[ . s \ . . of .o -
S R S o 20 40 60 80
Cycle Time (days)
RmMHm)| Pe | A ] Vim® T vyim3)
—i e

741100100 | 634 1585]3,100,000]1,900,000_
B 50! 50 | 159] 396 390,000] 240,000
20| 20 [254[63.4] 25000] 15,000
ol 0] 0]e3[is8] 3100 1,900

Figur 8.3.6 Variation av lagervolym. Data enligt (8.3.6) frénsett

V_och H.
W

Figur 8.3.6 visar dven uttagstemperaturen under den forsta
lagringscykeln.For fallet A med V = 3100000 m3 ar kurvans
lutning under forsta delen av uttagsperioden orsakad av
varmeforluster till Gver- och underliggande skikt. Det
kraftiga temperaturfallet efter 60 dygn beror pd radiella
varmeforluster i akviferen. Ndr volymen dr mindre pdverkar
det radiella forloppet vattentemperaturen under hela ut-
tagsperioden.
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Exempel 8.3.3 De
gi

t finns en optimal form pd vdrmelagret for vilken ener-
verkningsgraden antar ett maximum for given termisk vo-

Tym V. For att visa detta skall formfaktorn H/R varieras.

Da
vw
ho
S0
Ku

Figur 8.3.7 Vari
fall

I referens 26 har

o/ o 3
NG

20

ta enligt referensfallet (8.3.6) galler utom for H och
. Den termiska volymen V dr konstant 100 000 m3, medan
Jjden H varieras. Figur 8.3.7 visar energiverkningsgraden
m funktion av formen H/R for de fem forsta &rscyklerna.
rvorna har ett relativt flackt maximum vid H/R = 1.5.

ASPECT RATIO VARIATION

v=100,000 m>

H/R
| 5 ' 2
| i L
-1

25 4

(o)
LogH/R

FIRST CYCLE PRODUCTION TEMPERATURES
up

HiR< HR21

LG =,
/R
o H/R

o

JE—
80

Time {(days)

. 0 . . -
40 60 20 40 80 80

ation av lagerregionens form H/R. Data enligt referens-
et (8.3.6) frénsett VW och H.

Tedes ett approximativt uttryck for den optimala form-

faktorn:
(AC)
H/R = 2 o, m
(8.3.7)
_ 2
(Ac)m - 1 . T
Vil T VA C



Den optimala formfaktorns beroende av akviferens och omgivande skikts
termiska egenskaper dr mattlig.

I praktiken har man smd mojligheter att vdlja akvifer. Akviferens tjock-
lek och de termiska egenskaperna dr i allmdnhet givna. Den vattenvolym
som skall injekteras dr dd vasentligen den &terstdende parametern.

D& vattenvolym och den termiska volymen gors stdrre, dkar energiverknings-
graden forst snabbt, for att sedan plana ut. Den forsta snabba Gkningen
sker innan volymen antagit den optimala formen for den aktuella akviferen.

Ndr den vattenvolym som skall injekteras ar liten i férhdlilande till akvi-
fertjockleken, kan det vara fordelaktigt att anvanda en brunn som endast
delvis penetrerar akviferen for att pa sd sdtt erhdlla en mer kompakt

form pd det uppvarmda omrddet. Partiell penetrering kan dock leda till
okad blandning av varmt och kallt vatten i akviferen, vilket sanker ener-
giverkningsgraden.

Om den energimangd som skall injekteras dr given, kan man mgjligen valja
att injektera en storre vattenvolym med Tagre temperatur. Detta okar
energiverkningsgraden forutsatt att den ostorda akvifertemperaturen an-
vands som referens. Den ldgre vattentemperaturen kan dven minska problem
med frontkantring och vattenkemi. I mdnga tilldmpningar kan dock en sddan
sankning av temperaturen(energikvaliteten) icke accepteras.

Exempel 8.3.4 Vdrmeforlusterna okar da vdrmeledningsfdrmdgan A okar. Pa
grund av dispersionseffekter kan det vara rimligt att an-

vdnda ett effektivt X som dr mycket stdrre an normala var-
den for mark. Se avsnitt 8.3.7. For att belysa A-vdrdets
betydelse har detta varierats medan Gvriga data fran refe-
rensfallet (8.3.6) galler. Verkningsgrad och uttagstempe-
ratur under forsta cykeln visas av de tvd ovre figurerna i
figur 8.3.8.
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I den undre figuren visas verkningsgraden for tva fall dar
termisk radie R och hojd H dr Tika. Hir giller referens-
fallets data fransett for A, H och Vw.

Y - AQUIFER THERMAL COEDUCTIV(TY VARIATION
N P

10— =—x T T [ S S

i // i5 ¢
20.

06~ //?” I os
|

04

|
0‘2{ 4 02[
|

. ] First Cycle "
; |
ol v ol e
! 2 3 4 5 20 40 60 80
Cycle Time (days)
Ne
‘-OF* - A
r Teeenl H,R(m)

20,20
04

i

L --~ Fifthcycle J
02‘ — Firstcycle

ol . U e . J

o 5 10 15 20

J
A (msK)

Figur 8.3.8 Variation av effektiv varmeledningsforméga A i akviferen.

Data enligt (8.3.6) fransett A(dvre figurerna) och A, H,

Vw (undre figuren).

Den undre bilden i figuren 8.3.8 visar beroendet av akvi-
ferens varmeledningsférmdga for tvd fall da formfaktorn H/R
dr ngra sitt optimala virde. For platta system med

H/R <1 kommer vertikala virmeforluster att dominera.
Energiverkningsgraden dr dd i det nirmaste oberoende av
akviferens vdrmeledningsformiga.



8.3.7 Variation av den termiska dispersionen.

En verklig akvifer &r ej homogen. Man har inhomogeniteter med olika
langdskalor alltifrén pornivdn upp till makroinhomogeniteter av typ
impermeabla Terlinser. Grundvattenstromningen har darfor lokala va-
riationer vilka ej ar medtagna i den matematiskt-fysikaliska be-
skrivningen. De interna, inhomogena vattenflodena leder till en ut-
Okad temperaturutjamning. Dessa typer av processer brukar kallas ter-
misk dispersion.

Den termiska dispersionen kan enligt olika teorier representeras av
en forhojd varmeledningsformdga. Detta diskuteras i avsnitt 8.1.1.
Man fdr effektiva varmeledningsformagor XII och XL parallellt med
respektive vinkelrdtt mot grundvattenstrdmningens riktning.

En vanlig ansats dr (8.1.4 ):

1l
>
+
o

0
o

(8.3.8)

>
1
>
+
a
o
o

Har dna och dl tva ldngdparametrar. I figur 8.3.9 visas energiverk-
ningsgrad och uttagstemperatur for referensfallet (8.3.6). Formel
(8.3.8) for total, effektiv vdrmeledningsformiga har utnyttjats.
Dispersionslangden dII = dL (m) har varierats. Vi ser att dis-
persion kan kraftigt forsamra systemets prestanda.
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DISPERSION LENGTH VARIATION
Lp

(s R ——— R L0

_ First Cycle

T iy T OTRUR G e TR
Cycle Time (days)

10 - B e

Fifth cycle

First cycle

Figur 8.3.9 Variation av termisk dispersion. Data enligt referensfallet
(8.3.6) med effektiv varmeledningsformdga enligt (8.3.8).

En jamforelse mellan figurerna 8.3.8 och 8.3.9 visar att energiverk-
ningsgraden varierar med A och dII pd Tikartat satt. Det flodesberoende

dispersionsbidraget i (8.3.8) kan approximativt representeras av ett
Tampligt valt konstant virde:

A d o+ Adisp (8.3.9)

En alternativ form ti11 (8.3.8) dr ett kvadratiskt flodesberoende.
Man har enligt (8.1. 5) fdljande uttryck

A =>\+d’l‘]-q-C

(8.3.10)



I figur 8.3.10 jimfores de tre formlerna (8.3.8-10). Uttagstempera-
turen under forsta cykeln visas for referensfallet. Uttrycken A, B

och C for A har valts s& att samma energiverkningsgrad erhdlles. Skili-
naden i uttagstemperatur dr som synes liten. Under de fdljande ars-
cyklerna far man en ndgot storre skilinad. Likheten mellan kurvorna i
figur 8.3.10 visar att man bor kunna representera den termiska disper-
sionen genom att utnyttja en lampligt vald effektiv vdrmeledningsforméga
enligt den enklaste formeln (8.3.9).

PRODUCTION TEMPERATURES
FOR VARIOUS DISPERSION
up FORMULATIONS
T T T

1.0

T

0 1 1 1 L
20 40 60 80

Time (days)

Figur 8.3.10 Jéamforelse av olika dispersionsformler. Data enligt
(8.3.6).

Frén olika faltmdatningar finns uppgifter om dispersionslangden d'l
(referens 159). De vdrden som anges ar osakra och understundom mot-
stridiga. Vi skall inte gd in ndrmare pa detta hdr utan forutsdtter
att d1| dr kdnd eller uppskattad.

For att kunna utnyttja figurerna 8.3.3-4 mdste man ha en Tampligt
vald effektiv vdrmeledningsformdga, ddr hdansyn tas till termisk dis-
persion. For de vdarden pd de dimensionslgsa parametrarna som tdcks
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av figurerna 8.3.3-4 ges i referens 26 foljande empiriska korrelation:

RC

d
X=x+0.3 - —'—t'--._ (8.3.11)
i

Den effektiva vdarmeledningsférmigan X skall ersitta A i den dimensions-
16sa varmeledningsparametern K/AC = X/Ac . Sambandet (8.3.11) har er-
hallits genom ett antal simuleringar, varvid bl.a. dispersionslangderna
d1| och dl varierats.

Inverkan av termisk dispersion kan illustreras genom att anvinda figur
8.3.3 och 8.3.4. Som ett exempel tar vi ett fall med Pe = 50, A = 50
och A/XC= 1. Om dispersionen okar den effektiva varmeledningsférmdgan
med en faktor 10 &ndras parametervirdena till Pe = 5 och A/AC = 10.
Detta reducerar ftrsta cykelns energiverkningsgrad fran 0.67 till 0.40.
Sankningen av uttagstemperaturen dr ocksi avsevird.

8.3.8 Variation av injektions- och lagringstid.

Energiverkningsgraden beror pd lagringscykelns lingd och hur denna uppdelas
pd injektion, lagring, uttag och vila. Figur 8.3.11 visar forsta cykelns
energiverkningsgrad for fall med olika uppdelning av lagringscykelin for
tre termiska volymer. Data enligt grundfallet (8.3.6) utom for H, Vw’ ti’
ts’ tp och tr. I fall A injekteras vattnet under cykelns forsta hilft och
uttages under cykelns andra hd1ft. Det finns ingen lagrings- eller vilo-
period. I fall B dr cykeln uppdelad pa fyra perioder med 1ika varaktighet.
Fall C bestdr av en hypotetisk lagringscykel med dgonblicklig injektion
och uttag. Injektions- och uttagsperiodens ldngd ir noll, emedan lagrings-
och viloperioden rdcker vardera en halv cykel. Energiverkningsgraden for
ett givet tc blir hogre d& lagringsperiodens lingd ts gors kortare.
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Figur 8.3.11 Forsta Tagringscykelns energiverkningsgrad som funktion
lagringscykelns ldngd for olika uppdelning av lagrings-
cykeIn.

Resultaten i avsnitt 8.3.3-6 berdknades med lika ldngd for de olika
perioderna. For att figurerna i avsnitt 8.3.4-5 skall kunna anviandas

dad lagringscykeln uppdelas i perioder med olika ldngd ar det nddvindigt
att infora en annan tidsfaktor &n t; for berdkning av de dimensionslgsa
parametrarna enligt formel 8.3.3. Ett Tampligt mdtt ar den tid som en
injekterad vattenpartikel tillbringar i akviferen, taget som ett medel-
varde over alla partiklar i injektionsvolymen. Denna tid som betecknas
t, ges av

(t-i+t)+t

D s (8.3.12)

3
PO -

Har forutsdtts att vattenfldodet ar konstant under injektions- och
uttagsperioden. Vid utvdardering av fall ddr lagringscykelns perioder
har oljka 1angd skall tiden ti ersdttas med tm/2 i formlerna for Pe,

A och X. Samma sak gdller i avsnitt 8.3.9 for effekten av sndlig tjock-
lek p& tdckande skikt. Det fel som gors d& tm/2 anvands for att avlasa
energiverkningsgraden ur figur 8.3.3 &r litet. Enligt figur 8.3.11 ger
den storsta avvikelsen frén fall B en dndring i energiverkningsgrad
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som dr mindre dn 5%. En dndring av lagercykelns uppdelning paverkar
uttagstemperaturen i stdrre utstrdackning.

8.3.9 Variation av tjockleken pa tidckande skikt.

Den vertikala vdrmeforlusten fran en ytligt beldgen akvifer beror pa
avstandet mellan akviferen och markytan. Vi infor en ny dimensions-

10s parameter d = D/H for att beskriva denna inverkan av ett tickande
skikt med dndlig tjocklek D. Figur 8.3.12 visar energiverkningsgraden
for en akvifer med dndlig tjocklek pa tdckande skikt relativt en akvi-
fer med odndlig tjocklek p& tdckande skikt, nE(d)/nE(w). Figuren

visar berdkningsresultat den forsta och den femte lagringscykeln. Den
relativa verkningsgraden ges for olika X/AC och A. Beroendet pd Pe visar
sig vara sd Titet att det hdr kan forsummas.

De resultat som presenteras i avsnitt 8.3.2-8 har beriknats for en
akvifer som tacks av ett markskikt med osndlig tjocklek. Energiverk-
ningsgraden for en akvifer med andlig tjocklek p& tdckande skikt kan
berdknas genom att forst avldsa lampligt diagram i figur 8.3.3, som ger
energiverkningsgraden for akvifer med oindlig tjocklek p& tdckande
skikt, och sedan multiplicera resultatet med det virde som erh&lls ur
figur 8.3.12.
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Figur 8.3.12 Effekten av det tdckande skiktets tjocklek D (d = D/H)
pd forsta och femte lagringscykelns energiverkningsgrad.

Nagra pdpekanden kan goras angdende figur 8.3.12. For ett relativt
tjockt tackande skikt (d > 0.5) bestdms den vertikala virmeforlusten
av det tackande skiktets termiska egenskaper (AC och CC). Inverkan av
akviferens vdarmeledningsformdga A okar, di d minskar. Kvoten
nE(d)/nE(w) minskar initiellt, d& antalet cykler tkas for att sedan na
ett stationdrt vdrde. Antalet cykler som krivs for att ni det statio-
nara vardet okar dd tjockleken D okar.

For de parametervdrden som anviands i figur 8.3.3 (0 < Pe < 800,

0 <A <800, 1< A/Ac < 10) gdller att effekten av det tickande skiktets
dndliga tjocklek dr liten (< 5% reduktion av femte cykelns nE) om ndgot
av foljande villkor ar uppfyllt:

Villkor 1: d > 10 pA>2
(8.3.13)

Villkor 2: A > 300
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Ndr det forsta villkoret ar uppfyllt, ar det tickande skiktet sa tjockt
att markytans temperatur inte paverkar den termiska processen i akvi-
feren. Ndr det andra villkoret &r uppfyllt, dr akviferen s tjock att
varmeforluster till markytan endast ger en mindre andring i akviferens
varmeinnehdll,

For det fall dd akviferens och det tdckande skiktets termiska egen-
skaper dr lika kan vi anvanda teorin for temperaturavklingning av ett
uppvarmt omrdde, avsnitt 5.4, for att erhdlla ett analytiskt uttryck
for effekten av ett andligt tdckande skikt pad energiverkningsgraden:

ng (d) f (s t)
= : (8.3.14)
e =) T F Tt

Hdar ges funktionerna fm(tm) och fm'(d, tm) av formel 5.4.6 resp.
5.4.20. I figur 8.3.13 visas kvoten nE(d)/nE(w) som funktion av 1/A
for olika varden p& d.

Mg (d) MEAN TEMPERATURE DECLINE
M (=) FINITE THICKNESS CAPROCK EFFECT ON RECOVERY FACTOR
E N/ Azl C/Cl

=i

Figur 8.3.13 Effekten av dndlig tjocklek pd tdckande skikt. Analytisk
16sning for A= Ac och C = Cc enligt (8.3.14).



8.3.10 Simulering av frontkantring.

Den simuleringsmodell som anvdnts for berdkning av de resultat som
presenteras i avsnitt 8.3 utnyttjar en férenklad beskrivning av vatten-
flodet i akviferen. Vattenflddet dr givet i varje punkt och sker i
radiell riktning.

Modellen beaktar ej de vertikala vattenrdrelser som orsakas av densitets-
skillnader mellan varmt och kallt vatten. Denna densitetsinducerade kon-
vektion medfor att den termiska fronten mellan varmt och kallt vatten
kantrar. Frontkantringen behandlas utforligt i avsnitt 8.5. For H/R < 4
kommer det uppvarmda omrddets area att dka ndr den termiska fronten
kantrar. Vid kraftig kantring kommer dessutom ouppvdrmt vatten i akvi-
ferens undre del att pumpas upp tillsammas med varmt vatten. Béda dessa
effekter bidrar till att forsdmra energiverkningsgraden.

Den berdkningsmodell som anvands har kan, som ndamnts ovan, ej simulera
kantringsprocessen pd ett fysikaliskt sdtt. For att efter]ikna processen
18ter vi hdar en kantrad front skapas i en akvifer genom att foreskriva
olika vattenflode i tre skikt.

Vattenflodet under injektionsperioden forstdrks i det Ovre skiktet och
reduceras i det undre skiktet. Vid uttag ar flodeshastigheten densamma i
de tre skikten. Figur 8.3.14 visar uttagstemperaturen for tre fall med
olika kombinationer av vattenflodet i de tre skikten, vilket indikeras i
figuren. Akviferens tjocklek dr 20 meter. Det totala flodet dr detsamma
i samtliga fall. Uvriga data enligt referensfallet (8.3.6).
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Figur 8.3.14 Vattentemperaturen under forsta lagringscykelns uttags-
period for olika kombinationer av vattenflode i akviferens
tre skikt under utmatning.

Kurva A gdller for fallet med samma flgde i de tre skikten. Energiverk-
ningsgraden &r 0.65. I fall C, dar kantringsvinkeln ir nira 459, har ener-
giverkningsgraden reducerats till 0.58.

8.3.11 Jdmforelse med filtforsok.

De resultat som redovisats i avsnitt 8.3.3-10 skall har Jjamforas med tva
faltforsok.

Auburn University (Alabama, USA) har utfort ett filtforssk med tva lag-
ringscykler i en 21 meter tjock akvifer (referens 160 och 161). Akviferen,
vars Gvre begrdnsningsyta ar belidgen ps 40 meters djup, tdcks av ett 9
meters tjockt lerskikt Gver vilket en ytligare akvifer Hr beldgen. Den yt-
Tiga akviferens temperatur paverkades ej under experimentet. Injektions-
och uttagsbrunnen penetrerar 9 m av akviferens mellersta del.

Under tvd cykler pd sex ménader injekterades 55 000 m3 vatten vid 550C,
lagrades och &terpumpades. Energiverkningsgraden for de tvd cyklerna



var 0.66 respektive 0.76.

Oberoende simuleringsarbete har utforts vid Lawrence Berkeley Laboratory
(Berkely, USA) med en berdkningsmodell som 19ser de kopplade ekvationerna
for mass- och vdrmetransport (referens 162). Hirvid passades simulerade
och uppmatta akvifertemperaturer vid slutet av den forsta injektions-
perioden. Det visar att en effektiv vdrmeledningsférmdga X = 2) tycks
rédda under detta experiment.

Fo1jande varden gdller for experimentet:

H=21m D=9m

c=2.4 - 10°% ymK ¢, = 2.6 - 10° a/mk

A= 2.29 W/mK A = 2.56 W/mK

ti = 79 dagar tS = 50 dagar tp = 41 dagar tr =0
B 3

V,; = 55000 m

Detta ger
Rps = 37.7m  t =110 dagar X = 4.58 W/mK
Pe = 78.4 A = 80.3 X/xc =1.8 d=0.4

Inverkan av det tackande skiktets andliga tjocklek dr forsumbar under
den forsta cykeln. Fran figur 8.3.3 erhalls energiverkningsgraden for
den forsta cykeln till 0.71. Effekten av den partiellt penetrerande
brunnen kan visas p& féljande sdtt. Temperaturmdtningarna i akviferen
visade att den termiska radien nddde ut till 43 meter, vilket medfor
att akviferens effektiva tjocklek var 16 meter. Med RTi = 43 m och

H =16 m erhd11s Pe = 101.9, A = 46.6 och d = 0.5. Med dessa virden
erhd11s ur diagram 8.3.3 och 8.3.12 en energiverkningsgrad pa 0.68.
Minskningen frdn 0.71 til1 0.68 beror pd den férsamrade formfaktorn.
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lemperaturmatningarna visade dven att den termiska fronten hade kantrat.
Den karakteristiska kantringstiden dr enligt formel 8.5.4 1lika med

28 dagar. Detta skall jamforas med att tidsfaktorn tm for detta experi-
ment dr 110 dagar. Den uppmdtta energiverkningsgraden under den forsta
cykeln, 0.66, kan ddrfor vara ldgre dn den som uppskattats p.g.a. front-
kantring.

Ett fdltforsok omfattande fyra Tagringscykler i en 25 meter tjock akvi-
fer har utférts vid Bonnaud, Frankrike, av Bureau de Recherches Géologi-
ques et Miniéres (Orleans, Frankrike). Se referens 163. Den ostorda
grundvattentemperaturen var 12.5°C. Under ett antal cykler p& tolv dagar
injekterades 490 m3 vatten vid 35°C och atervanns. Energiverkningsgraden
for den fjdrde cykeln var 0.677.

Foljande varden galler:

H=2.5m D=4m
C=2.6 - 10% I/mk C, = 2.6 + 10° a/mK
A= 2.5 W/mK A = 2.5 W/mK
) . 3
d =1m v, =490 m
t, = 6 dagar tg = 0 tp = 6 dagar t. = 0
Detta ger:
Rpy = 10m  t =6 dagar X = 32.6 W/nK
Pe = 15.4 A= 25.4 X/AC =13 d=1.6

Diagrammen for A/AC = 10 1 figur 8.3.3 anvdnds for att uppskatta Mg+
Effekten av det tadckande skiktets @ndliga tjocklek ger enligt figur
8.3.12 en korrektionsfaktor 0.99. Figur 8.3.3 ger virdet 0.65 for
energiverkningsgraden under den femte cykeln. Dessa tvd virden ger
tillsammans att ng = 0.64 for den femte lagringscykeln. Energiverk-
ningsgraden for den fjdrde cykeln bor vara ndgot mindre. Detta ir en



viss underskattning av det uppmatta vdrdet ne = 0.677 under den fjarde
cykeln. Skillnaden beror, &tminstone delvis, pd lagringscykelns upp-
delning, vilket diskuteras i avsnitt 8.3.5.

8.3.12 Sammanfattande slutsatser.

Termiska prestanda for varmelagring kring en brunn i en sluten homogen
akvifer har behandlats i detta avsnitt. Resultaten gdller for ett en-
brunnssystem dd den termiska processen kring en brunn inte stors av

andra brunnar.

De viktigaste slutsatserna sammanfattas nedan.

1. Injektionsvolymen dr en fundamental parameter for systemets pres-
tanda. Den relativa viarmeforlusten dr grovt sett proportionell mot
yt-volymforhd1landet hos den uppvdarmda markregionen. For att er-
halla en energiverkningsgrad pd 0.70 krdvs minst en injektionsvolym
pa 50 000 m3. Sasongsvarmelagring i akvifer mdste ske i stor skala
for att nd hog energiverkningsgrad.

2. Lagringssystemets termiska prestanda dr mycket kdnsliga for vdrdet
pd den effektiva vdrmeledningsformégan i akviferen. Den effektiva
varmeledningsformdgan, som definieras s& att den dven omfattar ett
bidrag frén dispersiva effekter, kan vara tdmligen stor.

3. De vertikala vdrmeforlusterna genom akviferens Gvre begransnings-
yta bestdams efter en inledande insvangningsperiod av det tdckande
skiktets tjocklek. Insvdngningsperioden kan vara mycket lang beroende
pd det tackande skiktets tjocklek. Effekten av en dndlig tjocklek
pé tdckande skikt dr mindre dan 5% dd d > 10 ochA> 2. Inverkan av
varmeforluster genom tdckande skikt minskar d& akviferens tjocklek
okar.
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Lagringscykeln kan indelas i perioder av injektion, lagring, uttag
och vila beroende pi energitillgang och virmebehov. Dessa perioders
relativa varaktighet har liten inverkan p§ energiverkningsgraden
forutsatt att lagringscykelns lingd #r konstant.

Energiverkningsgraden Skar med antalet lagringscykler. Under varje
cykel forloras vdarme ti1l den kallare omgivningen. Den successiva
uppvarmningen av omgivningen bidrar till att minska virmefdrlusterna
fran lagret och dirmed forbdttra lagringssystemets prestanda under
kommande cykler. Den kvarldmnade virmen kan dock skapa probiem om ak-
viferen anvénds dven for andra indamil. Temperaturstorningen sprider
sig dock lédngsamt om det naturliga grundvattenflddet i akviferen ir
Titet. Se avsnitt 9 och 12.

Den uppvarmda volymens form bor géras s kompakt som mojligt for att
minimera varmeforiusten. Energiverkningsgraden har ett relativt flackt
maximum ndr termiska volymens radie ar ungefdr 2/3 av akviferens tjock-
lek.



8.4 Konstgjort magasin med horisontell temperaturfront.

Ett konstgjort grundvattenmagasin eller gropmagasin utnyttjar en volym
med vatten och sten, grus eller annat férhdllandevis hogpermeabelt mark-
material. Man har en horisontell temperaturfront med det varmare vatt-

net overst. Vid byggandet f&r man schakta ut gropvolymen. Tdtskikt,
virmeisoleringsskikt och det erforderliga rorsystemet for injektion och
uttag av vatten anliggs, varefter volymen aterfylls. Injektions- och
uttagsroren ligger i magasinets Over- och underyta. De mdste fordela vat-
tenflodet tillrdckligt jamnt Over dessa ytor sd att temperaturfronten blir
horisontell utan alltfér kraftiga storningar. Vattenflodet sker vertikalt.
I Tampliga akviferer kan man undvika den dyra utschaktningen genom att
borra ett antal brunnar till akviferens Gveryta och underyta sdsom antyds
i hoger bild i figur 8.4.1. En annan 16sning dr att utnyttja ett antal
horisontella driner, vilka tryckes ut radiellt frén ett centrumschakt.
Lagervolymen kan avskdarmas genom injektion av tdtande bentonit.

Figur 8.4.1 visar ett grundvattenmagasin med horisontell temperaturfront.
Magasinet antas ha formen av en cylinder med radien R och hojden H.
Cylinderns axel dr vertikal. Den Gvre ytan dr beldgen pd djupet D under
markytan.

+90°C +40°C

Wy TN Y Y ey ==Yy ey e ey = e e Y T AT A A ]

Varmeisolering

Tatskikt

Figur 8.4.1 Konstgjort grundvattenmagasin med horisontell temperaturfront.
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Grundvattenmagasinet antas ha homogena termiska och hydrauliska egenskaper.
Marken utanfor magasinet dr s tdt att inga vattenrdrelser kan ske. Virme-
isolerande skikt kan placeras pa lagervolymens Overyta och pd dess sidoyta.

Varmt vatten inmatas och uttages genom cylinderns dveryta, emedan samma
vattenmingd samtidigt uttages respektive inmatas genom den undre ytan.
Vattnet fordelas Over dessa ytor genom ett hirfor lampligt utformat rorsys-
tem. Vattenflddet ar riktat neddt under injektionsperioder och uppét under
uttagsperioder. Under de daremellan Tiggande perioderna ir vattnet i vila.

Antagandet om ett vertikalt vattenfldde utgdr en idealisering av den verk-
Tiga processen. Det vertikala flodet stdrs av inhomogeniteter i akviferen

och ojamn flodesfordelning vid injektions- och uttagsnivderna. Temperaturen

i magasinet varierar i radiell led p.g.a. avkylning vid de vertikala sido-
ytorna. Vattnets viskositet och ddrigenom den hydrauliska konduktiviteten i
magasinet uppvisar ett starkt temperaturberoende. Detta ger en radiell varia-
tion av flddesmotstindet, vilket medfor en stdrning av det vertikala vatten-
flodet. Dessa effekter motverkas dock av att densitetsskillnaden mellan

varmt och kallt vatten strdvar efter att uppritthilla en horisontel] tempe-
raturstratifiering med varmare vatten dgverst. Denna s.k. naturliga konvektion
ger en intern omfordelning av varme vilket ej beaktas i den hir anvinda mo-
dellen.

I detta avsnitt redovisas en parameterstudie utford med en numerisk modell
av samma typ som de som beskrivs i avsnitt 8.2. I detta fall &r ett verti-
kalt vattenflode enligt (8.1.11) med samma virde i varje punkt i magasinet
givet vid varje tidpunkt.

8.4.1 Referensfall

I referensfallet vilar lagringsvolymen direkt pa berg. Bergets virmeled-
ningsformiga ar AZ och dess volymetriska varmekapacitet dr C2. De termiska
egenskaperna for markskiktet ovanfor berget betecknas A1 och C1. For grund-
vattenmagasinet har vi som vanligt A och C. Se insprdngda bilder i figurerna
8.4.9-15. Den cylinderformade lagervolymens hojd ir H, dess radie R och av-

sténdet mellan lagervolymens Gvre yta och markytan D.



Foljande vdrden gdller:

R=25m H=25m D=5m

A = 1.5 W/nK ¢ -2.710% y/n°K (magasin)

A o= 1O W/mK €= 2.0+ 10° d/mK (morén)

A = 3.5 W/mMK €, = 2.16 - 10% 3/ (granit) (8.4.1)

Begynnelsetemperaturen i marken, inklusive grundvattenmagasinet, dr 59C.
Markytans temperatur har medelvdrdet 5°C och en overlagrad sinusvaria-
tion med amplituden 10°C  under aret.

Vatten med temperaturen 90%c injekteras med konstant pumpflide +Qw under

3 mdnader. Efter en lagringspberiod pd 3 mdnader sker uttag av samma vatten-
mangd med konstant pumpflode -Qw under ytterligare 3 mdnader. Under uttags-
perioden aterinjekteras vatten med temperaturen 40°C vid magasinets undre
yta. Lagringscykeln avslutas med en viloperiod p& 3 mdnader.

Pumpflodet QW under inmatning och uttag valjes s& att akviferens hela ter-
miska volym utnyttjas. Den termiska volymen VT = TrHR2 skall vara relaterad

ti11 vattenvolymen VW = Qw . ti = thp enligt (8.1.32). Detta ger

2
o C wHRG 3, .
Q = T T 14.4 mw/t1mme (8.4.1")

w 1

Figur 8.4.2 visar den berdknade temperaturfordelningen i akviferen och i
omgivande mark efter 4 manader, d.v.s. efter 3 mdnaders injektion och 1
manads lagring under den forsta &rscykeln. Motsvarande temperaturfdrdelning
under den femte cykeln visas i figur 8.4.3. En jamforelse av dessa figurer
visar temperaturgradientens dndring efter ndgra f& cykler. Temperaturgradi-
enten mellan lagervoiymens Gvre yta och markytan dr vdsentligen oftrandrad.
Det beror pd att detta skikts tjocklek dr relativt liten sd att stationdra
forh&d1landen snabbt intrdder. Varmeforiusten genom lagervolymens dvre yta
blir ddrigenom i stort sett densamma for varje cykel.
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Genom Tagervolymens sidor och undre yta sker virmeflode till den initi-
ellt kalla omgivande marken. En betydande varmemangd kravs for att virma
marken innan det ti11stdnd uppnis d& den arliga viarmeforlusten antar sitt

stationdra varde.
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Figur 8.4.2 Temperaturfdrde]ningen(OC)i magasin och omgivande mark
efter 4 manader (3 minaders injektion och 1 manads

Tagring) under den férsta drscykeln.
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Figur 8.4.3 Temperaturfordelning (OC) i magasin och omgivande mark efter
4 manader under den femte drscykeln.

Temperaturen pd det uttagna vattnet under uttagsperiodens 3 mé&nader visas

i figur 8.4.4 fordr 1, 2 och 5.

T
80 5
1
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Figur 8.4.4 Berdknad uttagstemperatur (UC) under uttagsperiodens tre
manader for 8r 1, 2 och 5 for referensfallet.
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Energiverkningsgraden Ng ges som vanligt av kvoten mellan uttagen och in-
matad energimingd. Vattnets energiinnehd1l berdknas hir med en referens-
temperatur 40°C. om uttagstemperaturen sjunker under denna referenstempe-
ratur sdatts energiinnehdllet till noll.

Energiverkningsgraden for de 5 forsta drscyklerna for referensfallet ges
i tabell 8.4.1.

ar l 1 2 3 4 5
Ng l 0.574 0.653 0.670 0.679 0.684

Tabell 8.4.1. Energiverkningsgrad for referensfallet.

8.4.2 Tdckande skikts tjocklek.

Figur 8.4.5 visar energiverkningsgraden under de ftrsta fem cyklerna for
olika tjocklek D p3 det skikt som tdcker lagervolymen. Virmeforlusten

per cykel genom skikt med relativt liten tjocklek nirmar sig snabbt sitt
stationdra vdarde. D& tjockleken och ddrmed skiktets virmekapacitet okas
kommer denna insvangning att ske 18ngsammare och den termiska processens
tidsberoende del blir ddrigenom mer betydelsefull. T.o.m. den femte &rs-
cykeln dr exempelvis skillnaden mellan nE(D = 10 m) och nE(D = 50 m) liten.
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8.4.3 Injektions- och uttagsperiodens lingd.

Energiverkningsgrader for nagra fall, ddr injektions- och uttagsperiodens
varaktighet varieras, visas i figur 8.4.6. Injekterad och uttagen vatten-
volym dr lika for samtliga fall. Fall B &r referensfallet. Medellagrings-
tiden dr i de tre fallen lika med sex m&nader. Under dessa forutsattningar
har varaktigheten Titen inverkan.

8.4.4 Magasinets vdarmeledningsformiga.

Dispersiva effekter (se avsnitten 8.1.1 och 8.3.7) beskrivs hir pd ett app-
roximativt sdtt genom att ansdtta ett hdgre vdrde pd magasinets varmelednings-
formdga dn det som gdaller for den stillastdende blandningen av vatten och

fast material som finns i magasinet. Figur 8.4.7 ger energiverkningsgraden

for olika vdrden pd magasinets effektiva vdrmeledningsformiga A. Denna fak-
tor har relativt stor inverkan p8 lagrets termiska prestanda. Energiverk-
ningsgraden for den femte cykeln dr 0.684 d& A &r lika med 1.5 W/mK,

emedan ett X pd 5 W/mK ger g lika med 0.618.

8.4.5 Omgivande skikts termiska egenskaper.

Figur 8.4.8 visar energiverkningsgraden for fyra fall med olika termiska
egenskaper i magasinet och i den omgivande marken. Fall B ir referensfallet

dér magasinet vilar p& granit med hdg varmeledningsformiga. Energiverknings-
graden dr ndgot hidgre for fall A ddr magasinet helt omges av mordn. I fall

D omges magasinet eller bergrummet av granit 4t alla ha1l. Virmeforlusten

dr stor p.g.a. granitens hoga varmeledningsformiga.

8.4.6 Vdrmeisolering.

Den relativa varmeforiusten fran ett magasin med Titen volym eller med
ett tunt tdckande skikt blir stor. Detta problem kan dtgirdas genom att
vdrmeisolera magasinet antingen vid markytan eller direkt pa magasinets
randytor. Det forsta alternativet ger berdkningsresultat enligt figur 8.4.9.



Isoleringens varmemotstdnd m anges i figuren. Avstdndet mellan magasinets
ovre yta och isoleringen dr 5 meter, vilket dr tillrdckligt stort for att
energiverkningsgraden under den forsta cykeln ej skall paverkas av isole-
ringens tjocklek.

Det andra alternativet innebdar att magasinets randytor vdrmeisoleras. Se
figur 8.4.10-14. Har har dven smd magasin med hdjden H=5 och 10 m under-
sokts. Dd det minsta magasinet med H=5 dr oisolerat, fallet m=0 i figur
8.4.11, blir energiverkningsgraden noll, d.v.s. man f&r inte tillbaka
ndgon varme med temperaturer dver 40°C. Med en kraftig vdarmeisolering,
m=10 K/(W/mz), pd magasinets Ovre yta erhdlls en energiverkningsgrad pa
0.22 for den femte cykeln. Ytterligare isolering, m=5 K/(w/mz), 1angs ma-

8.61

gasinets sidoytor hojer energiverkningsgraden till 0.27 enligt figur 8.4.12.

For ett magasin med en hdjd pd 10 meter dr energiverkningsgraden 0.23 d&
magasinet dr oisolerat och 0.45 ndr den dvre ytan tacks med ett varmeiso-
lerande skikt (m=4 K/(K/mz)). Se figur 8.4.13-14. I detta fall dr energi-
verkningsgradens okning dd varmeisolering placeras pd magasinets sidoytor
marginell.
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Figur 8.4.9-14. Energiverkningsgrad under de fem forsta drscyklerna for
olika isoleringen m (K/W/mz)). Data enligt referensfallet
fransett tjockleken D pd tdckande skikt och hijden H pa
lagervolymen.



8.63

8.4.7 Storlek och form.

Lagervolymens storlek och form dr fundamentala parametrar for lagrets ter-
miska prestanda. Femte cykelns energiverkningsgrad som funktion av lager-
volymens hojd och radie visas i figur 8.4.15. Ovriga data ges av referens-
fallet. Fordelen av att anvdnda en stor lagervolym framgdr tydligt.

For att belysa energiverkningsgradens beroende av radien betraktar vi ett

fall med hojden 30 meter. D& radien dkar frdn noll, sd kommer energiverk-

ningsgraden snabbt att oka till 0.6 vid R=20 m. Efter denna punkt sker en-
dast en mindre forbattring dd radien okar.

Ett magasin med H=20 och R=200 har energiverkningsgraden 0.65. Om denna la-
gervolym delas i tvd lika delar med ofdrandrad hojd blir energiverknings-
graden i stort sdtt densamma, namligen 0.64.

For ett magasin med 5 meters tjocklek p& tdckande skikt uppnds maximal ener-
giverkningsgrad for en given volym d& formfaktorn H/R @r omkring 1.5. Denna
faktor blir storre d& det tdckande skiktet gors tunnare, eftersom situationen
d& gynnar en form med mindre Overyta.

R
=15 (;=2-10°

50 100 R 150

Figur 8.4.15 Energiverkningsgraden g for den femte &rscykeln som funktion
av magasinets hgjd H (m) och radie R (m). OUvriga data enligt
referensfallet.
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8.5  Egenkonvektion och kantring av vertikal temperaturfront.

Overgdngszonen mellan den uppvarmda Tagervolymen och den omgivande akviferen
med ldgre temperatur skall kallas for en temperaturfront. Dennas Tdge och
rorelser dr betydelsefulla for akvifervirmelagrets termiska prestanda.

Temperaturfronten péverkas av s.k. egenkonvektion, vilken orsakas av densi-
tetsskillnader mellan varmt och kallt vatten. Det varma vattnet flyter uppdt
mot akviferens Gvre delar.

Figur 8.5.1 visar tvd grundfall. I det ena fallet ir temperaturfronten vi-
sentligen vertikal. Detta intraffar di vatten injekteras och uttages genom
vertikala brunnar i akviferen. Den vertikala temperaturfronten dr jnstabil
och kantrar gradvis si att det varmare vattnet hamnar overst. Exempel p3
detta visas i figurerna 8.5.9-12. Detta fall behandlas hir. Det andra fallet
avser en huvudsakligen horisontell temperaturfront. Detta ldge dr stabilt,
da det varmare vattnet dr overst. Injektion och uttag sker vid akviferens
ovre och undre yta. Detta fall behandlas ej hir. Se referens 169.

A P —
L e e
L e (U T
/;/ /
Figur 8.5.1 Akvifervirmelager med vertikal temperaturfront (t.v.) och med
horisontell temperaturfront (t.h.).

i

Temperaturen1ﬂ dren representativ temperatur for den uppvdrmda lagervolymen
och T0 dr omgivningens temperatur. Vattnets densitet betecknas Py och f
for det varma respektive det kalla omrddet. Vattnets viskositet vid tempe-
raturerna T1 och TO ar Hy respektive Ho e Vattens viskositet vid olika tem-
peraturer anges i tabell 7.2.21.



8.5.1 Karakteristisk egenkonventionshastighet.

Temperaturfronten kantrar pd grund av densitetsskillnaden mellan varmt
och kallt vatten. Ett m&tt p& storleksordningen av den tryckgradient

som driver egenkonvektionen dr storheten (po-p1)g. Ett motsvarande grund-
vattenflode erhdlles genom att dividera med u/k enligt (8.1.7). (Nedan

i (8.5.1) divideras med (u0+u1)/k). Detta ger ett karakteristiskt egen-
konvektionsflode b (Eyoyancy), vilket beror pd de tvd temperaturni-
vaderna T1 och TO:

kK(p,=0q)9
_ o 1 3,2
qu = W (mw/m S) (8.5.1)

Motsvarande termiska hastighet skall kallas for den karakteristiska ter-

va = E—* . -—UO—+'U'1' (m/S) (8.5.2)

Exempel 8.5.1 T, = 90°¢ T, - 40°¢ c,/C = 1.6

i. Hogpermeabel akvifer (rullstensds)

k = 150 « 10712 p

Detta ger med anvdndning av tabell 7.2.21 och av
tabell for vattnets densitet vid olika tempera-
turer:

Vg = 6.6 ° 107° m/s = 5.7 m/dag

ii. L&gpermeabel akvifer (sedimentdrt skikt)
k=1-1012 1
Detta ger:
vy, = 4.4 - 1077 w/s = 0.04 m/dag

Detta exempel visar att egenkonvektionen dr starkt beroende av akviferens
permeabilitet.

8.65
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8.5.2 Karakteristisk kantringstid.

Kantringstakten for en visentligen vertikal temperaturfront i en akvifer
beror pd ménga faktorer. Den renodlade situation som visas i figur 8.5.2

dr en god utgadngspunkt for analys av kantringsprocessen. Vi betraktar en
skarp, vertikal temperaturfront i en horisontell, sluten akvifer med tjock-
Teken H. Permeabiliteten k' i vertikalled kan avvika fran den horison-

tella permeabiliteten k. Kvoten k'/k betecknas KZ.

7

kl

o
0

Figur 8.5.2 Skarp, vertikal temperaturfront i en sluten akvifer.

x
. '_‘: '

Egenkonvektionsflodet i det renodlade fallet enligt figur 8.5.2 har berdknats
analytiskt. Se referens 28. Lgsningen ger grundvattenfloden och speciellt

den termiska hastighetsfordelningen langs den termiska fronten. Man vet

da hur fronten rér sig. Allteftersom fronten forskjuts fran det raka ver-
tikala Tdget dndras egenkonvektionsstromningen, eftersom den drivande
densitetsfordelningen dndras. Den analytiska 18sningen galler enbart vid
startdgonblicket, dd fronten dr vertikal. Men man fir reda pd hur den

ror sig under den férsta tiden darefter.

L&t a(t) ange temperaturfrontens kantringsvinkel relativt den vertikala
axeln vid tiden t. EnTigt referens 28 gdller d&

d -
gt (tan(a)] = (8.5.3)



ddar

H

t, = —
b 3K-va

(8.5.4)

Tiden ty skall kallas for den karakteristiska kantringstiden. Den ger
tidskalan for kantringsprocessen. Under tiden tb kantrar en ursprung-
Tigen vertikal front omkring 45°,

Den karakteristiska kantringstidens beroende av temperaturnivderna TO
och T1 kan anges med hjalp av faktoren:

vrp(90°C,40°C) gy~ g0y H(TQ) + u(Ty)

Vip(T1aTo) T u(A0) = w(90) T BT - elTy)

n(T1,TO) = (8.5.5)

For det tredje ledet har (8.5.2) utnyttjats.

Faktorn nédr lika med 1 da T1 och To ar 90°C respektive 40°C. Enligt form-
Terna 8.5.2, 8.5.4 och 8.5.5 kan kantringstiden nu skrivas:

_ 14 CH
tb = W CWK& . T](T1, TO) (dagaY‘) (8.5.6)

(SI-enheter)
Formeln med faktorn 14 - 10_12 forutsdtter att SI-enheter anvdndes.
Funktionen n(T1, TO) ges 1 tabell 8.5.1. Variationen med temperaturni-
vaerna T1 och TO ar kraftig.

1.2 60
3.4 |1 40

7.7 2.7 1.1 20
41 7.9 3.3 | 1.5 5
20 40 60 90

Tabell 8.5.1 Temperaturfaktoren n(T1,TO) for den karakteristiska kant-

ringstiden ty enligt (8.5.6).
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Den viktigaste parametern i formel 8.5.6 for kantringstiden ar akviferens
permeabilitet, vilken kan variera inom ett stort intervall. Det framgar

av tabell 8.5.1 att dven temperaturnivierna har stor betydelse. Kantrings-
tiden beror dessutom av H och k.

Den karakteristiska kantringstiden tb ger vagledning om egenkonvektionens
inverkan p& temperaturfronten. Den bdr dock anvindas med viss forsiktighet.
Om lagringscykelns varaktighet ir mindre &n tb kan kantringen forvintas
vara mdttlig och ge 1iten inverkan p3 systemets termiska prestanda. Om a
andra sidan lagringscykelns varaktighet dr mycket ldngre an den karakte-
ristiska kantringstiden tb, kan vi forvdnta en kraftig frontkantring,
vilket medfor en avsevdrd forsamring av lagersystemets prestanda.

For det mellanliggande intervallet, ndr lagringscykelns varaktighet Tig-
ger mellan tb och exempelvis 20 tb’ ar det svérare uppskatta frontkant-
ringens inverkan p& lagersystemets prestanda. Hir bdr man komplettera

med mer ingdende berdkningar. Det bir papekas att temperaturfronten

ar skarp. Kriteriet for tb gdller darfor ej om fronten &r mycket utbredd.

8.5.3 Kantring av en skarp temperaturfront.

Rorelsen hos en temperaturfront och i synnerhet tidsforloppet for kant-
ringsvinkeln a(t) behandlas i referens 28. Man har en kantringsrorelse

pd grund av egenkonvektionen. I figur 8.5.3 visas i vinster bild detta

for en sned front (o~-30°). Egenkonvektionen ger en rotation medurs av

fronten. De skilda viskositeterna My och Ho for varmt och kallt vatten

ger upphov till ytterligare en mekanism for rotation av fronten. Denna

illustreras av hoger bild i figur 8.5.3.
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P,/Xpo Qg u,/i/uo

\

Figur 8.5.3 Rotationsmekanismer beroende p& olika densitet {vanster

bild) och olika viskositet (hoger bild). I det aktuella
fallet (u<0°) motverkar processerna varandra

Lat Qw1 (mi/m s) vara pumpflodet i akviferen per meter akviferbredd.

Vid inmatning dr Qw1 positivt och vid utmatning negativt. Det &r noll
under lagrings- och viloperioder. D& Tutningsvinkeln a &r skild fran
noll, far man en rotationsrorelse pd grund av att det strommande vattnet
rinner ldttare i den varma delen med den ldgre viskositeten. D& fronten
Tutar bakat, a(OO, far man en storre del av flodet Qw1(>0) i den undre
halvan dn i den Ovre. Detta ger upphov till en rotation moturs. Se hdger
bild i figur 8.5.3. D& fronten lutar framit, a>00, f&r man en medurs
rotation (QW1 >0).

I referens 28 antas for de resultat som hdr redovisas att temperaturfron-
ten dr skarp. Den representeras sdsom i figur 8.5.3 av en rdt linje med
lutningsvinkeln a(t) till vertikallinjen. Vinkeln rdknas positiv d&
fronten lutar framdt mot den kalla sidan, och den dr negativ dd fronten
lutar bak&t sdsom i figur 8.5.3. I referens 28 visas att kantringsvinkeln
kommer att félja de kurvor som ges i figur 8.5.4. Den horisontella
axeln avser den dimensionslosa tiden Kt/tb, och den vertikala axeln ger
kantringen k-tan(a). De olika kurvorna avser olika pumpfloden Qw1
(m3H20/m,s). Vardet pé Qw1 raknas positivt dd varmt vatten undantranger
det kalla och negativt vid omvénd flddesriktning. Parametern y som anvdnds
i figuren ges av:

UO-U Q

_ wi
Y = Qg—:—ET e (8.5.7)
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Den termiska hastighet som motsvarar pumpflidet QW1 ar:

€ Q
_w wil
T (8.5.8)
Injektionsparametern y kan d& med hjdlp av (8.5.2) skrivas:
1 o= U v
Yz?'u0+u1 i (8.5.9)
; 0 1 Tb
X tanQ
=2 p=-1 p=-5 4 -5 p=2  p-1 -0
yoepp 2 y » b by
1 pe-1
};:-2
y=-5
-2 -1 1 2 3
=5 xt
p-2 ;
p=1 1
y=0
_2-
y=-1 p=2 p=-5 y=5yp=1p=2

Figur 8.5.4 Samband melTlan kantringsvinkeln o och tiden t. Kurvorna
hanfor sig till olika pumpfldden, vilka representeras av
injektionsparametern y (8.5.7), (8.5.9).



Figurerna 8.5.5 och 8.5.6 visar tvd exempel pa kantringsvinkelns varia-
tion under en lagringscykel.

Htan a
. y=t p=0
/ p=-t
83 o mm e e o
B2 (775 o |
i ! t
1 t
1 | 1
8, -y | 1 |
| | )
(] ! | |
1t 1 t I
0 I R R 2
0 1 2 b
-— — - —
injection storage extraction

Figur 8.5.5 Exempel pd kantringsvinkelns variation a(t) under en lag-
ringscykel.
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Figur 8.5.6 Exempel pd kantringsvinkelns variation a(t) under en lag-
ringscykel.



Kantringsvinkeln f6ljer en kurva med positivt v vid injektion av varmt
vatten. Figur 8.5.7 visar en av dessa kurvor ( y=2). Kantringsvinkeln
foljer normalt den dvre kurvan. I slutliget blir temperaturfronten horison-
tell (u=900). Den undre kurvan f61js om begynnelsevinkeln o ligger under
ett visst negativt vdarde . Det varma vattnet kommer d§ att stromma under
det kalla vattnet. Kurvans divergerande karaktir illustrerar att tem-
peraturfronten dr instabil vid injektion av varmt vatten.

X tan(x

-2 -1 1 2 ty

_2+

Figur 8.5.7 Instabil kantring av temperaturfront vid injektion av varmt
vatten.

Figur 8.5.8 visar kurvor for kantringsvinkeln for ett givet uttagsflide
Yy = - 2. Kantringsvinkeln ndrmar sig di ett stabilt virde (ktana = -1/v).
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2 tan¥

|-

Xt

Figur 8.5.8 Kantring av temperaturfront mot ett stabilt vdrde under ut-
tag av varmt vatten.

8.5.4 Injektionskriterier.

Injektionsperioden utgdr vanligtvis den mest kritiska perioden for kantring
av temperaturfronten. Lat ti vara injektionsperiodens langd och Qwi
(m3H20/m,s) pumpflodet under injektionsperioden rdknat per meter akvifer-
bredd.

Vi har kriteriet att kantringen dr obetydlig om:

ti/tb < (8.5.10)

Detta kan med (8.5.4) skrivas:

H
Vo ti < = (8.5.11)
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Ett tredje uttryck erh&lls om (8.5.2) anvinds:

k- 10'? o w0l He (8.5.12)
H Cy 39 Y Po ™ Py
Exempel 8.5.2 CW/C = 1.6 ti = 3 manader H=20m
- a0° - on° z
TO = 407C T1 = 907C kK =1
D& erhalles:
k < 1.941071%  (n?)

Det konvektiva flodet p.g.a. pumpflodet Qwi forstarker kantringseffekten.
Vi infdr en injektionslangd LTi :

L. = Vyi ot t. (8.5.13)

‘En ldngd LTi av akviferen uppvdrms under injektionsperioden om den verti-

kala temperaturfronten forblir helt vertikal. Den termiska hastigheten
Vs berdknas enligt (8.5.8). Fran kantringsfronterna i referens 28 far
man ytterligare ett villkor for att kantringsformlerna skall vara matt-
liga under injektionsperioden.

L. L.+ p t
Ti 0 1 1 b
¥ ﬁ;_:_ﬂ?_.. =T (8.5.14)

Kantringen kan antas vara obetydlig om bida villkoren (8.5.10) och
(8.5.14) &r uppfyllda. Systemets termiska prestanda reduceras kraftigt
om ndgot av dessa villkor dr kraftigt dverskridet. En mer noggrann
analys krdvs for mellanliggande fall.
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Villkoret (8.5.14) kan formuleras pd nigra alternativa satt. Vi infor
en hydraulisk gradient %% (m/m) under injektionsperioden. Darcys Tlag
ger d& medelviskositeten (U0+U1)/2 anvandes:

. k
Byi _ Klegrey)s gy (8.5.15)
H uo+u dx e
0 1
Med (8.5.8), (8.5.2) och (8.5.4) kan (8.5.14) skrivas:
Py = P Lo+ u
2 < °+1-°_1-(_t32 (8.5.16)
Po " Pt YoM K
Med varden insatta erhdlles for T1 = 90°C och T0 = 40°C :
t 2
B < 00a (D) (8.5.17)
i
Stutligen f&r vi om (8.5.4) insdttes i (8.5.14):
g -k 101 12 (usu)?
i C 10 . o "1
———— < T "5t (w1, )(p_-p,) (8.5.18)
H w29 WHTHIRRTRy
Med data enligt exempel 8.5.2 erhdlles:
L. - k102 < 37 (8.5.19)

T (SI-enheter)

Om vi dessutom anvinder det villkor som ges i exempel 8.5.2 fés:

L < 19m (8.5.20)

Ti

8.75



Detta villkor dr ganska stréngt. Det krdvs en mycket 13g permeabilitet
for att undvika frontkantring. Injektionsldngden blir tdmligen liten.

Injektionsldngden LTi for den uppvdrmda akvifervolymen &r begrinsad

av villkoren (8.5.14) och (8.5.10). Den kan goras betydligt langre an H
endast om ti ar mycket mindre tb eller om temperaturskillnaden T1 - TO
dr sd liten att viskositetsfaktorn (8.5.5) i (8.5.6) dr stor. Dessa
villkor visar svdrigheten med att skapa en utstrickt lagringsvolym far
vilka LTi ar mycket stdrre an H.

De resultat som presenteras hdr forutsdtter att temperaturfronten ir
skarp. Vidare forutsdtts stromningen vara plan, d.v.s. den sker i ett
vertikalt snitt ldngs akviferen.

Effekten av brunnen har ej inkluderats. Dessa faktorers irverkan pa
kantringen utreds i referens 28. Vi skall hir ge ndgra av resultaten.

En diffus temperaturfront minskar kantringstakten. Lat D vara en 1amp-
1ig frontbredd. Kantringstakten halveras dd D Gkar fran noll till H/k.
Avstédndet mellan brunnen och temperaturfronten betecknas LT. Brunnens
inverkan pd kantringstakten kan forsummas d& LT > H/{(2¢<). Det gdller
bade for det plana fallet och det fall d& stromningen sker i radiell
riktning frén brunnen.

8.5.5 Exempel. Injektion i rullstensis.

FOor att illustrera kantringsprocessen skall vi i detta avsnitt redo-
visa nagra resultat fran en numerisk studie, referens 169, av varme-
lagring i rullstensdsar. Den kombinerade virme- och grundvattenflodes-
processen har simulerats med en numerisk modell. Vatten med tempera-
turen 900C injekteras i en rullstensés med tjockleken 20 m. Begynnel-
setemperaturen ar 5°¢. Temperaturfordelningen efter en vecka visas i
figur 8.5.9, 8.5.11 och 8.5.12 f6r tre virden pd permeabiliteten k.
Figur 8.5.10 visar temperaturfordelningen for det forsta fallet med
hdg permeabilitet efter lagring under ytterligare en vecka. Under

denna vecka sker ingen injektion.
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Figur 8.5.9 Temperaturfdlt efter injektion under en vecka.
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Figur 8.5.10 Temperaturfdlt efter en veckas injektion och en veckas

lagring. k = 155 -+ 10712 2,
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Figur 8.5.11 Temperaturfordelning efter injektion under en vecka.
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Figur 8.5.12 Temperaturfordelning efter injektion under en vecka.
k=1.55 . 10712 .



Egenkonvektionen dr mycket kraftig for fallet med hdog permeabilitet.

Se figurerna 8.5.9-10. Det injekterade vattnet skjuter fram 1ikt en
smal tunga i akviferens Gvre del. Detta resulterar i stora vdrmeforlus-
ter. Vid uttag av det lagrade varmvattnet dr det svart att undvika
blandning med det kallare vattnet i akviferens undre del. De svenska
rullstensdsarna har permeabiliteter i denna storleksordning

(150-10_12 m2). De r darfor ej ldmpliga for lagring av vatten med
hog temperatur, dd injektionen sker genom vertikala brunnar i rull-
stensasen.

D& permeabiliteten &r en faktor tio ldgre blir kantringen ganska liten.
Se figur 8.5.11. Injektionstiden dr dock bara en vecka. Fortsatt in-
jektion under tre mdnader medfdr stor frontkantring.

Kantringen dr obetydlig d& permeabiliteten sanks till 1.55 . 10-12 mz.
Se figur 8.5.12. For permeabiliteter i denna storleksordning kan ver-
tikala temperaturfronter uppratthdllas under lagringsperioder med
flera mdnaders varaktighet.

Den karakteristiska kantringshastigheten vy, enligt 8.5.2 ger ett mitt
p& egenkonvektionens styrka. For de fall som presenterats hdr erhdlls:

k=1.55 - 10712 2 . v, = 0.037 m/dag
k= 15.5 - 10712 2 . v, = 0.37 n/dag
k=155 - 10712 2 v, = 3.7 m/dag

Figur 8.5.9 visar kantringen efter 7 dagar dad den karakteristiska
kantringshastigheten dr 3.7 m/dag. Den uppvdrmda regionen strdcker
sig 20 meter ut i akviferen, vilket dr i god Overensstammelse med
detta. Hastigheten vy, ger en god uppskattning av kantringseffekten.
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8.6 Effekt av infiltration frdn regn m m

De skikt som omger akviferen har i detta kapitel och i nista rérande grund-
vatten forutsatts vara impermeabla. I dessa skikt sker d& ren virmeled-
ning utan konvektiv varmetransport med rorligt grundvatten. I mdnga verk-
Tiga fall &r ej omgivande skikt absolut impermeabla utan det forekom-

mer en viss, om dn liten grundvattenstrimning. Regnvatten kan sippra

frén markytan ner till akviferen. Man kan dven ha lickflgden mellan oli-

ka akviferer och i synnerhet in ti11 och bort frin den aktuella akvifer-
regionen.

Vid infiltration av regnvatten till et£ akvifervirmelager fdr man, om tem-
peraturen vid markytan & ldgre dn i varmelagret, en extra nedkylning

frdn det insipprande, kalla regnvattnet. Akviferen kan samtidigt genom
ldckage forlora varmt vatten ti11 omgivande skikt. Dessa processer ger
upphov till en okad vdrmeforlust. Vi skall i detta avsnitt analysera den-
na konvektiva varmeforlust.

Vid analysen skall processen renodlas kraftigt. Detta betyder att de
formler som ges nedan for varmeforlusten kan avvika en del frin verkli-
ga forluster i mer komplicerade fall. Formlerna kan dock anvindas for
uppskattning, dd man bara dr intresserad av effekter pa en faktor tva
ndr. Figur 8.6.7 visar den renodlade process som har skall analyseras.

Figur 8.6.1. Varmeforlust vid infiltration av regnvatten. Renodlat
stationdrt fall med konvektiv - diffusiv vdrmetransport
genom tillflodesskiktet och utflodesskiktet.



Processen antas vara stationar. Ett vattenflode QW (mj/s) rinner in

till akviferen t ex fréan markytan. Samtidigt rinner samma vattenvolym

ut genom ett annat ligpermeabelt skikt sd att vattenvolymen i akviferen
ar konstant. Det tdckande markskiktets, eller allmant tillflodesskik-
tets, area ar A1, dess tjockiek L1 och dess varmeledningsformaga X1. Mot -

L
22 2
respektive AZ' Vid markytan, eller allmant utanfor tillflodesskiktet, ar

svarande storheter i skiktet dar vattnet rinner ut betecknas A

temperaturen TO. Denna temperatur antas ocksd rada utanfor utflodesskik-
tet. Temperaturen i akviferen é&r T1.

I det tackande skiktet, 0 <z ¢ L1, sker en endimensionell, stationar
konvektiv - diffusiv varmetransportprocess. Samma antagande gdller for
utflodesskiktet. I det tdckande markskiktet gdaller da enligt (8.1.1.)
for den stationdra temperaturen T(z):

Q
- dT w,dT
0 = T [x1 dz] -C (8.6.1)

Vattenflodet QW antas har fordela sig jamt Gver arean Ay. Randvillkoren
vid z = 0 och z = L @ar:

T(0) = T, T(Ly) = T, (8.6.2)
Losningen till (8.6.1-2) dr:
)eZQwa/(A1A1) 1
T(z) =T + (T, - T = (8.6.3)
v C T
€ - 0<zc<ly

For det endimensionella forloppet i utflodesskiktet gdller en motsva-
rande 10sning genom skiktet med tjockleken L2.

Genom inflddes- och utflodesskikten har man en total konvektiv och dif-
fusiv varmetransport Qe (W) ut fran akviferen. Referensnivadn vid vilken
den konvektiva energitransporten satts till noll spelar ingen roll for
Q_, eftersom samma mangd vatten til1fores och bortfores. Totalt blir

e
varmeforlusten utgdende fran (8.6.3):
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LA C QL ALA CQqL
11 ww 1 22 ww 2
Q = (Ty - T ) [ gl ) + gl )) (8.6.4)
e 1 0 L1 2)\1/\1 L2 2)\2/-\2
Funktionen g(P) ges av:
g(P) = Pscoth(P) (8.6.5)

Det @r en jamn funktion av P: g(-P) = g(P). I tabellen nedan ges nég-
ra varden.

| 0 0.5 1 1.5 2. 3
1 1.08  1.31  1.66  2.07 3.02

For sma varden pd argumentet P ligger funktionen g ndara +1. Man har da
enligt (8.6.4) i huvudsak diffusiv varmeledning. Funktionen g(P) ligger
for stora argument ndra g = P. Om b&da agrumenten for g dr stora i
(8.6.4), erhdlles da huvudsakligen rent konvektiv varmetransport: Qe =
(Tq - Tg) (€,0,/2 +CQ,/2) = (T, - T )C.Q,-

Exempel 8.6.1 In- och utloppsregionerna ar lika:

A = M Ap = Ay Lo =y
Foljande data antages:
- _ 6 3
M = 2.1 W/mK Cw—-k240 J/m K
L1 =10 m
Da gdller
C QL Q
owwl o Cw, a5
P = 2A1A1 = A1 10 (SI-enheter)

Ar1ig nederbord @r i Sverige i storleksordningen 0.5 ms

per m2 och &r. Ett rimligt vdrde pd QW/A1 ar da:
QW )

+— = 0.5 m3/m2,ér =
1 W

0.5 3 2
3600. 24365 M/™ S
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Detta ger
P =0.32 g=1.03

Varmeforlusten Qe okar med 3% d& man tar hansyn till
den konvektiva varmetransporten.

En allman slutsats av exemplet ovan ar att den konvektiva varmeforlus-
ten fran regnvatteninfiltration vid normala forhdllanden & liten.Den
torde i allmanhet kunna forsummas. Det bor har tilléaggas att hdrledning-
en ovan baserar sig pd att regnvattnet fordelar sig jamt Over det téck-
ande skikten. Den andra extremen ar att allt regnvatten rinner ner i
akviferen via en enda kanal. Den konvektiva varmeforlusten svarar da
emot att man blandar akvifervattnet med temperaturen T1 och regnvattnet
med temperaturen TO, varvid varmeforlusten svarar mot en rent konvektiv
forlust.

Analysen ovan dar den konvektiva - diffusiva processen renodlas kraf-

tigt ger enbart storleksordningen pd varmeforlusten i mer realistiska

infiltrationsfall. Ett antagande som ofta framfores ar att regnvatten-
infiltration har stor betydelse for akviferlagrets energibalans. Ovan-
stidende formler och exempel visar att detta normalt ej dr riktigt.

Det skall har noteras att nederbord okar vattenhalten i de tdckande
jordlagren. Varmeledningsformdgan i dessa skikt kan da oka relativt
mycket . Denna Gkning eller @ndring av den diffusiva vdrmetransporten kan
vara av vikt for akvifervarmelagrets energibalans.

8.7 Studier av nagra svenska akviferlager

1 detta avsnitt skall termohydrauliska analyser fdr ndgra svenska akvi-
ferlagerprojekt redovisas. Ett akviferlagers termiska beteende styrs i

stor utstrdckning av den typ av grundvattenstromningsmonster som réader.
De redovisade fallen dr valda darfor att de har helt olika stromnings-

monster.
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8.7.1 Lagring kring en brunn - Ské&ne, Jonkoping

Varmelagringen skall i de studerade fallen ske kring en enskild brunn.
Akviferen antas vara homogen. Grundvattenflddet sker radiellt ut fran
brunnen vid inmatning av virme och radiellt inat vid uttag av vdrme.

Studien har utforts i samarbete med VIAK AB. Den redovisas i referens
168.

Studerade akviferer

Tre akvifer har studerats. Dessa visas i figurerna 8.7.1-3 som fall 1, 2
respektive 3. Fall 1, Sydvastsk3ne, 3r en sandstensakvifer med tjock-
Teken 40 m pd mycket stort djup, medan fall 2, Alnarpsdalen Skane, &r
en akvifer med samma tjocklek p& mdttligt djup. Fall 3, Visingsdforma-
tionen Jonkoping, &r en akvifer med tjockleken 100 m och ett tdckande

skikt med 100 meters tjocklek.

k 8°C
1 B
20m MORANLERA
1000 m KRITKALKSTEN

A =20 Jis meC
C 220108 ym3 o

38°C
SANDSTEN
40m A =40 Jfs meC POROSITET 20%
L C =25.108 J/m3 oc TRANSMISS 1073 mZs
}

LERSKIFFER
A =20 Jis meC
C =20-108 1ym3 oC

Figur 8.7.1. Fall 1. Sandstensakvifer pd stort djup i Sydvdstskane.



8°C
MORANLERA
A =15 JismeC
50m C = 20-10% Jim3 oC
LERA
20m A =20 Jis m°C
C = 20-108 Jim3o¢
SAND
Lom « A =20 JlismeC POROSITET 25%
C =27-108 y/m3 °c TRANSMISS 5-103 m/s
1ec
KRITKALKSTEN
A =20 Jisme°C
C = 20105 Jm3oc
Figur 8.7.2. Fall 2. Alnarpsdalen, Skane.
N 8°C
20m SAND
SILT/LERA
som A 10 Jis meC
C =20-105 yim3 °c
SANDSTEN
100 m A =30 Js meC POROSITET 10 %
«> 3 < 2
€ =22-108 Jym3 oC TRANSMISS 5107 m¥s
12°C
URBERG

A =30 Jis m°C
C = 22105 Jim3 oC

Figur 8.7.3. Fall 3. Visingsoformationen, Jonkoping.
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Uppskattade termiska data i akviferen och i Gver- och underliggande
skikt ges i figurerna for de tre fallen. Vid markytan rader en 3rsme-
deltemperatur pa 8°C. Vid berakningsstarten rader en linjart stigande
temperatur nedadt med den geotermiska gradienten 0.03 OC/m.

Grundvattenflodet forutsdtts vara rent radiellt. Densitetsinducerade
floden forsummas. Detta behandlas nidrmare nedan. Vidare miste retur-
brunnen ligga relativt 1angt fran lagringsbrunnen. I de aktuella fallen
blir den termiska radien enligt (8.1.31) mellan 22 och 45 m. Enligt kri-
teriet (8.1.43') skall sdledes returbrunnen ligga p& 55 respektive 110 m
bort eller mer. Regionalt grundvattenfldde ar forsumbart.

Akviferen antas vara homogen. Ett fall med lagring i en skiktad akvifer
behandlas i avsnitt 8.7.5. Lagrets prestanda kan, om akviferen ar skik-
tad, bli vdsentligt lagre. Det dr darfor viktigt att skaffa sig ett sa-
kert underlag for en beddomning av om akviferen kan betraktas som homo-
gen eller ej.

Upp- och urladdning av akviferlagret har skett enligt filjande: 3 ména-
ders konstant inpumpning (Qw) med given inmatningstemperatur, 3 manaders
lagring utan pumpning, 3 ménaders utpumpning (-Qw) med samma fldde som
under uppladdningen samt 3 manaders viloperiod innan nasta &rscykel pa-
borjas. For varje lager har tvd alternativ studerats enligt tabell 8.7.1.

qQ, (m/s) T (%0 | R (m)
Fall 1a 0.015 90 39
" 1b 0.020 70 45
" 2a 0.010 90 31
" 2b 0.015 70 38
" 3a 0.010 90 22
" 3b 0.015 60 26

Tabell 8.7.1. Forutsdttningar for pumpningoch inmatningstemperatu-
ren i de olika fallen. Termisk radie anges ocksd en-
Tigt (8.1.31).



Temperaturforloppet har for de sex fallen simulerats med den dator-
modell som beskrivs i avsnitt 8.2. Berakningarna har gjorts for de fem
forsta arscyklerna.

1 figurerna 8.7.4-7 visas temperaturfordelningar for att illustrera

vad som hander. Figur 8.7.4 visar temperaturprofiler i radiell led i
mitten av akviferen enligt fall la. De streckade linjerna ar frén fors-
ta adret efter 4.5 ménader, dvs mitt i lagringsperioden, och efter 10.5
ménader, dvs mitt i viloperioden. De heldragna linjerna avser samma tid-
punkter under femte &ret. I figur 8.7.5 visas for samma akvifer kurvor
motsvarande dem i figur 8.7.4 d& laddningen andrats frén fall 1a till
fall 1b.

T(°C)

4

Efter 4.5 manader

80 -

60

40-

20

Radie
0 T T T T T T T -

0 10 20 30 40 50 60 70  (m)
Figur 8.7.4. Radiell temperaturfordelning mitt i akviferen for fall
la. Streckade linjer avser ar 1 och heldragna linjer
ar 5.
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T(°C)

80
Efter &.5mdnader

60 Efter10.5mdnader

40

20

Radie

0 T T T T T T T —-

0 10 20 30 40 50 60 70 {m)

Figur 8.7.5. Radiell temperaturfordelning mitt i akviferen for fall
1b. Streckade Tinjer avser ar 1 och heldragna linjer ar 5.

I figur 8.7.6 visas temperaturfordelningen for fall 1a efter 4.5 mana-
der, dvs mitt i lagringsperioden, for det femte &ret. Den termiska ra-
dien RT ar enligt tabell 8.7.1 39 m. Detta stammer val med figuren. I
figur 8.7.7 visas temperaturfordeining efter 10.5 manader, dvs 1.5 man-
der efter utmatningen, under det femte &ret. Temperaturerna i akvifer-
skiktet dr nu Tdgre. Under utmatningsperioden strommar vattnet radiellt
in mot brunnen. Harvid tillfores kallt vatten med fallande temperatur
ner till ostord akvifertemperatur 380C’pé storre radiellt avstéand. Ak-
viferen kyls hdrvid snabbare dn de omgivande skikten.



Hojd dver akviferens botten

(m)

50 +

L0

30

20

10

-10

-20-

-30

Figur 8.7.6.

>

\\ Soec
0°C
A 00[70{’
) J
Radie
T T T T T T
0 10 20 30 &0 50 60 (m)

Temperaturfordelning mitt i den femte lagringsperioden
(efter 4 &r och 4.5 manader) for fall 1a.
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Hojd over akviferens botten

(m)
50—---_--_--—_--555\\\\\\\\\\‘>
o>

301 60°C  |50°C
20

10

Radie

T T T T T

T
40 50 60 (m)

L)
N
(=3
N
(=1
w
(=3

Figur 8.7.7. Temperaturfordelning efter vdarmeuttaget for den femte
arscykeln (efter 4 &r och 10.5 manader) for fall 1a.

Denviktigaste uppgiften for de termiska analyserna dr att ange tempera-

turen p& det uttagna vattnet efter lagringen. Denna visas for de sex al-
ternativen i figurerna 8.7.8-10 under den tre ménader 13nga uttagsperi-

oden. Den streckade kurvan anger akviferens ostorda temperatur.

Figur 8.7.8 visar uttagstemperaturerna fran den skanska sandstensakvife-
ren. De tre dvre kurvorna ger temperaturerna under det 1:a, 3:e och 5:e
drets uttag dad laddningen skett enligt fall 1a. Den undre kurvan visar
uttagstemperaturen 5:e 3ret vid laddning enligt fall 1b. Figur 8.7.9
visar temperaturen pd det under det 5:e dret uttagna vattnet ur akvi-
feren i Alnarpsdalen. Den Ovre kurvan gdller laddning enligt fall 2a,
den undre enligt fall 2b. Figur 8.7.10 visar temperaturen pd det under
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det 5:e dret uttagna vattnet ur Visingsoakviferen. Den Gvre kurvan gil-
ler laddning enligt fall 3a, den under enligt fall 3b.

T (°C)
100

Fall 1a

80|

Fall1b 5:e dret

60

404 Tomgivning

_— e e D —

20+

0 T T T T
0 20 40 60 80 tid
{dagar)
Figur 8.7.8. Temperatur pd det uttagna vattnet vid lagring i den djupt

1iggande skéanska sandstensakviferen enligt fall 1.

T{°O) T(°C)
100 100

Fall 2a 5:e dret Fall 3a 5:earet

80 -

Fall 2b  S:e dret

60 60 - Fall3b 5:e dret

e

40 40
20+ 20
— — Iomgj\_/ni_rlg _____________ Tumgivning
0 T T T T 0 T T T T
0 20 40 60 80 tid 0 20 40 60 80tid
(dagar) (dagar)

Figur 8.7.9-10. Uttagstemperatur for Alnarpsdalen, fall 2 vanster bild,
och for Visingsdakviferen, fall 3 hdger bild.

20—-T3
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Den berdknade energiverkningsgraden N ges i tabell 8.7.2. Uttagen och in-
matad energi har bersknats ur temperaturskillnaden mellan vattnets tempera
tur och akviferens ostorda temperatur (38, 12 och 119 1 fan 1, 2 res-
pektive 3).
ar
1 2 3 4 5
1a 0.78 0.83 0.85 0.86 0.87
1b 0.80 0.84 0.86 0.87 0.88
2a 0.82 0.86 0.87 0.88 0.89
2b 0.84 0.87 0.89 0.90 0.90
3a 0.74 0.79 0.81 0.83 0.84
3b 0.78 0.83 0.85 0.86 0.87

Fall

Tabell 8.7.2. Berdknade energiverkningsgrader Ng-

Kommentarer

Energiverkningsgraden ckar enligt tabell 8.7.2 i alla sex fallen med
cirka tio procentenheter fran forsta till femte &rscykeln.

Att variera temperaturnivén pd det inmatade vattnet 3r en fraga om ren
skalning av de redan erh811na resultaten. S&dana skillnader i temperatur-
nivd kommer darfor ej att paverka akviferens effektivitet.

Variationer i pumphastigheten, och darigenom i mangden inmatat vatten,
inverkar framst genom att denna mangd kommer att bestimma storleken pa
den termiska volymen. De relativa forlusterna fran ett stort lager ar
mindre dn de fran ett litet varfor en stor vattenmangd medfor en hogre
effektivitet. Akviferens form och vdrmeledningsformagan i och omkring ak-
viferen har ocksd betydelse for forlusterna.

Vid en jamforelse av de tre studerade akvifererna finner man att Al-
narpsdalen (fall 2) klarar sig bdst. Det bercrframst p& att den har den
Tdgsta vdrmeledningsformadgan. Den ndgot Tagre effektiviteten for Visingso-
formationen (fall 3) beror p3 att den termiska volymen har en mindre 13mp-
Tig form. Laddning enligt 3a, dvs med 10 1/s under 3 manader, ger en ter-
misk radie pd 22 meter vilket skall jamforas med tjockleken 100 meter.
Det skéanska sandstensskiktet (fall 1) klarar sig trots sitt hoga A

(4.0 W/mK) bdttre an fall 3 pa grund av lampligare form.



De givna resultaten dr baserade pd en forenkling av grundvattenflddet
kring brunnen. Vi har antagit att flodet &r perfekt horisontellt och rik-
tat i radiell led.

Densitetsskillnaderna mellan varmt och kallt vatten kommer att stdra den-
na enkla strombild. En ursprungligen vertikal termisk front i akviferen
kommer efter hand att kantra. Det varma vattnet tenderar att flyta upp
och ldgga sig i akviferens Gvre del. Man kan f& en utskjutande varm

tunga i akviferens dvre del. Detta leder till en stdrre yta mellan var-
ma och kalla delar. Om denna effekt dr alltfor kraftig kan man ej ut-
nyttja akviferen for varmelagring. Varmeforlusterna blir for stora.

Denna frontkantring behandlas i avsnitt 8.5. Formel (8.5.6) anger en
karakteristisk kantringstid tb‘ P& tiden tb har fronten kantrat till
cirka 45°.

I de tre fallen anges transmissiviteten T, = K*H i figurerna 8.7.1-3.
Permeabiliteten k &r enligt (8.1.8) Tika med u-K/(pg) = 10'7 K om man
tar viskositeten vid 20°C. Permeabiliteten k blir d& i de tre fallen

1. 2 och 3 2.5-10712, 12.5+10" @ respektive 0.5+10712 (n°). T tabell
8.7.3 anges tb for de sex alternativen (k = 1).
T, o 1y (%) n (-) t
Fall 1a 38 90 1.00 136 dagar
Fall 1b 38 70 2.03 275 dagar
Fall 2a I 90 1.28 37 dagar
Fall 2b 11 70 2.17 64 dagar
Fall 3a 12 90 1.28 5 &r
Fall 3b 12 60 2.80 1 ar

Tabell 8.7.3. Karakteristisk kantringstid tb enligt (8.5.6).

Den karakteristiska kantringstiden tb far ej vara alltfor liten jam-
fort med tidsskalan for lagringen. I fall 3 f&r vi en kantringstid pd
flera 3r. Detta innebdr att effekten av egenkonvektion dr forsumbar.
Vart antagande med linjdrt flode ar mycket valgrundat. I fall 1 kommer
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vi att f& en relativt mdttlig egenkonvektion och en kantring av tempe-
raturfronten. I fall 2 a far vi en sd pass kort kantringstid att man bor
studera de termiska stratifieringsproblemen mer detaljerat innan mer
precisa bedomningar av systemet kan goras. I fall 2b med den ldgre in-
Jjektionstemperaturen T1 = 70°C f&r man rakna med en viss dkning av var-
mefdrlusterna och en Tdgre temperatur pd det upptagna vattnet p g a

den relativt kraftiga egenkonvektionen

Sammanfattningsvis kan sdgas att de studerade fallen fir sdsongslagring
av vdrme ter sig mycket lovande ur termisk synpunkt. Det dr mojligt att
dtervinna mellan 70 och 90% av den inmatade energin. Vid ett konstant
vattenuttag under tre mdnader tar det mellan 1.5 och 2 manader innan tem-
peraturen har sjunkit fran inmatningsvardet 90°C ti11 80°%C. 1 stutet av
uttagsperioden ar temperaturen fortfarande hogre an 60°c.

Egenkonvektion kan vara ett problem vid varmelagring i akviferer. De
studerade fallen har sd 1&g permeabilitet att detta icke &r n&gct prob-
Tem utom i fall 2 (Alnarpsdalen). Vid den ldgre inmatningstemperaturen
(70°) bor dven detta fall fungera ur termohydraulisk synpunkt. Vill man
anvanda den hdgre inmatningstemperaturen (900) b1ir problemen storre.
For att avgora om dven dessa fall fungerar tillfredsstdllande miste mer
detaljerade studier goras.

Dessa bedomningar baserar sig pd antagandet att akvifererna &r homogena.
Man méste genom fdltundersiokningar underscka om detta antagande gdller.

8.7.2 Geotermalformation - Malmo

Akviferer péd stora djup - geotermalformationer - kan utnyttjas for viar-
melagring vid temperaturer dver 100°C. I Malmoregionen finns tvd intres-
santa formationer: campan pd cirka 800 till 950 meters djup och cenoman
pa cirka 1400 ti11 1460 meters djup.

Akvifererna har forutsatts vara homogena. Berdkningsmodellen for ett
brunnspar enligt figur 8.0.1 anvindes. Temperaturberdkningar har gjorts
for fall da de tva brunnarna influerar varandra termiskt och for fall
da Tagringsbrunnen &r termiskt opdverkad av den andra brunnen. I det se-



nare fallet kan den enklare cylindersymmetriska modellversionen anvan-
das.

Studien har gjorts pd uppdrag av Malmo Energiverk. Den har skett i sam-
arbete med professor Leif Bjelm, Geologi LTH och Mats Lundstrom, AF,
Malmo.

Egenkonvektion forsummas. Detta antagande diskuteras ndrmare nedan.
Akviferen antas ha den konstanta tjockleken H. De angrdnsande under- och
dverliggande skikten ar impermeabla. Antagandet att akviferen dr homogen
dr vdsentligt. En skiktad akvifer av den typ som behandlas i avsnitt
8.7.5 kan ge ett akvifervarmelager med klart sdmre prestanda. Akviferen
har stor horisontell utstrackning. Naturliga grundvattenfloden forut-
sitts vara forsumbara. Akviferen ligger p& s& stort djup att all pdverkan
frén markytan ar forsumbar. Den naturliga temperaturen pa akviferens

djup ar TO. I de tvd aktuella fallen gdller:

T =25 campan

T =50 cenoman
For b3da fallen antas en akvifertjocklek H = 60 m. I campanfallet kan
eventuellt storre maktigheter upp till H = 150 m utnyttjas. Resultaten

blir d& gynnsammare &n de nedan angivna.

Varmeledningsformaga och varmekapacitet antas vara:

A = 2.8 UMK €= 2.3 MI/mK  (6verliggande skikt)
A = 2.3WmK € = 2.5 M/mK  (akvifer)
Ay = 23 WK €= 2.5 Ma/mk  ( underliggande skikt)

Det salta geotermalvattnets viarmekapacitet &r CW = 3.8 MJ/m3K.

Pumpstrategin dr relativt enkel. Inlagring sker med konstant pumpf 1ode
QW under fyra manader. Efter tvd manader pdborjas en fyraménadersperi-
od med konstant uttag - QW:
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Q, 0 <t <4 mén inmatning
0 4 <t <6 man lagring
Pumpflode =
—QW 6 <t < 10 man uttag
0 10 <t < 12 mén viloperiod

Forloppet upprepas periodiskt &r efter &r. For varje brunn antas ett
pumpflode pd 90 1/s:

QW = 190 1/s (for en brunn)
Fluktuationer i pumpflodet dr av sekunddr betydelse. Det avgorande ar
medelpumpfiddet eller totala inmatade och uttagna vattenmangder.

Lat Tin vara temperaturen pa det vatten som tillfdres brunnarna, och
Tut temperaturen pd vattnet frén brunnarna. Under inlagring tillfores
Tagringsbrunnarna vatten med temperaturen Tin’ medan temperaturen Tut
erhdlles vid returbrunnarna. Under varmeuttag tillfores returbrunnar-
na vatten med temperaturen Tin’ medan Tut anger temperaturen pd vattnet
frén lagringsbrunnarna. For Tin antages foljande varden:

in 115% (ti11 lagringsbrunnarna vid inmatning, 0 < t < 4 mdn)
T.

in 85°¢C (ti11 returbrunnarna vid viarmeuttag, 6 < t < 10 mén)

Temperaturen Tut erhdlles fré&n datormodellen.

InTagringen forsta dret skiljer sig fran de féljande &ren. Under fors-
ta cykeln erhalles fran returbrunnarna temperaturen TO (25 eller 5000).
Under de foljande drens inlagring erhilles en temperatur som ligger na-
got under 85°C. Varmetillforseln under forsta aret blir darfor betydligt
storre an under de foljande &ren.

Ett brunnspar med lagringsbrunn och returbrunn omsitter en vattenvolym

vV
W

Vw = 0.090-3600-24.365/3 = 946 000 m3



Den termiska radien RT blir enligt (8.1.31) d& 87 m. Vdrmelagringen sker
mellan nivierna 115°C och 85°C. Motsvarande varmemdngd blir:

VW'(115 - 85)-CW = 946000'30°3.8°1O6 J = 30 GWh

Varje brunnspar f&r en nominell lagringskapacitet pd 30 GWh. Den verk-
1iga mangden lagrad varme skiljer sig ndgot frén detta vdrde p& grund
av varmeforlusterna. For att lagra runt 250 GWh krdvs ett system med 8
brunnspar.

Brunnarnas inbdrdes placering ar en viktig fraga. Ett alternativ dr att
brunnarna ligger s& langt frdn varandra att de ej péverkar varandra
termiskt. Med data enligt ovan krdver detta brunnsavstdnd pd minst 200 m.
Detta gransavsténd dr ej sarskilt precist. Man far enligt (8.1.43') ing-
en termisk influens alls om avstdndet dr storre an 200 m. Vid ett av-

stand pd 150 m ar influensen tamligen Titen.

I berdkningsfallen 1-4 antas att brunnarna har ett inbdrdes avsténd som
ar storre an denna grins p& 200 m. Kring varje brunn far man da ett

rent cylindersymmetriskt temperaturforlopp. Alla Tagrings- och returbrun-
nar far samma dimensionsldsa temperaturforlopp. Detta fall utan influens
mellan brunnar ar ur virmeforlustsynpunkt det minst gynnsamma, eftersom
det uppvarmda omr&det kring allabrunnar exponeras mot den kalla omgiv-
ningstemperaturen TO. Vid termisk influens mellan brunnar minskar expo-
neringen mot TO.

Antag nu som ett andra alternativ att 8 stycken lagringsbrunnar placeras
tamligen ndra varandra; 13t oss sdga med inbdrdes avstand runt 50 m. De

8 returbrunnarna antas ocksd samlade till en grupp . Vidare antages att
avsténdet mellan gruppen av lagringsbrunnar och gruppen av returbrunnar
dr s& stort att de tvd grupperna ej pdverkar varandra termiskt. Erforder-
ligt avsténd blir i det aktuella fallet minst ¥8+200 = 500 m. De 3tta
lagringsbrunnarna fungerar i huvudsak pd samma satt som en enskild lag-
ringsbrunn med &tta ganger sd stort pumpfldde. Detsamma gdller for re-
turbrunnarna. Det sammanlagda pumpflodet blir

QW = 8.90 = 720 1/s

Fall 5-8 behandlar detta brunnssystem.
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Fall 9 avser en langre lagringsperiod frén & 1 till &r 3. I fall 10
studeras den termiska influensen for ett brunnspar som funktion av av-
stdndet mellan lagringsbrunn och returbrunn.

Fall 1. Grundfall for en brunn.

- _ 1160 _ 50
QW =90 1/s Tin = 115°C T0 25°C

Berdkningen avser en enskild lagringsbrunn i campanformationen. Av-
stindet ti11 ©vriga brunnar dr storre an 200 m s& att den termiska in-
fluensen fran andra brunnar kan forsummas.

Figur 8.7.11 visar berdknad temperatur Tut pd vattnet fran brunnen under
uttagsperioden dr 1, 5 och 10. Vdrmeforlusten dr relativt liten. Under
uttagsperiodens sista veckor sker ett kraftigt temperaturfall d& man far
tillbaka vattnet fran den termiska fronten i radiell led. Ar 10 ligger

T 4 over 110°C under 2 man. Efter 3 manader har Tug sjunkit ti11 109°C.
Mellan ar 1 och ar 10 sker en kning av Tut med 1°C for t = 6 man och
med 9°C for t = 9.5 man.

Tyt (°C)
115 i 1 1

110+ -

1004 -

90+ _tir10

dr 5

804 L

704 r

60 gr

50 T T T
6 7 8 9 10
t (mdn)

Figur 8.7.11. Uttagstemperatur for fall 1. Enskild lagringsbrunn i
campanformationen.



Fall 1-4. Enskild brunn med olika temperaturnivaer

Q, = 90 1/s

Fall 1. T, = 115°C T, = 25°C  (lagringsbrunn)
Fall 2. T, = 85°C T, = 25°C  (returbrunn)
Fall 3. T, = 115°¢C T, = 50°¢C

Fall 4. T, = 85°C T, = 50°¢C

Dessa fyra fall ger i datormodellen samma temperaturforiopp for den di-

mensionsiosa temperaturen (T - TO)/(T - TO). Uttagstemperaturen for

in
t ex & 10 blir frén figur 8.7.11 med temperaturskalning:

Fall 1 t (mén) 6 8 9 9.5 tagringsbrunn
ar 10 Toe Ccy 113 109 106 campan

Fall 2 t (man) 6 8 9 9.5 returbrunn

ar 10 Tot (°c) 84 82 81 79 cenoman

Fall 3 t (man) 6 8 9 9.5 lagringsbrunn
&r 10 T Cc)y | 114 112 110 108 campan

Fall 4 t (mén 6 8 9 9.5 returbrunn

&r 10 Tot (°c) 84 83 82 81 cenoman

Fall 5. Atta Tagringsbrunnar

- - ] _ 50
QW =720 1/s Tin 115°C TO 25°C
De &tta lagringsbrunnarna forutsatts ligga relativt ndra varandra t ex
inom en cirkel med 120 meters radie. De fungerar d& visentligen som en
brunn med QW = 8490 = 720 1/s. Returbrunnarna antas ligga 3tminstone
500 m bort s& att de ej péaverkar lagringsbrunnarna termiskt.

I figur 8.7.12 visas berdknad temperatur Tut pa vattnet under uttaget for
a&r 1, 5 och 10. Varmeforlusten ar mycket 1iten. Under dr 10 Tigger Tut
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gver 110°C fransett de tvd sista veckorna. Skillnaden mellan &r
ar 10 3r obetydlig.

Tyt (°C)
115 1 1 1

1104 dr10 L
ars

r 1

100+ L

90 L

70 B

60 L

50 T T T
6 7 8 9 10
t (mén)

5 och

Figur 8.7.12. Uttagstemperatur for fall 5. Atta samlade lagringsbrun-

nar i campanformationen.

Fall 5-8. Atta samlade lagringsbrunnar med olika temperaturnivaer

_ =0 _ 0

Fall 5. T, =115% T, = 25%

. @0 _ 50

Fall 6. T, =85° T, = 25°%

Fall 7. T. = 115% T =50%
mn 0

Fall 8. T. =85 T =50%
mn 0

Dessa fyra fall ger sdsom ovan for fall 1-4 samma temperaturforlopp

med temperaturskalning.



Uttagstemperaturen for & 5 till 10 blir fran figur 8.7.12 med tempe-
raturskalning:

Fall 5 t (mén) 6 8 9 9.5 lagringsbrunnar
& 5-10 Tit (°c) 13 112 11 110 campan

Fall 6 t (mén) 6 8 9 9.5 returbrunnar

ar 5-10 Tot (°c) 84 83 82 81 campan

Fall 7 t (man) 6 8 9 9.5 lagringsbrunnar
&r 5-10 Tot Ccy 118 13 112 11 cenoman

Fall 8 t (mén) 6 8 9 9.5 returbrunnar

& 5-10 it (°c) 84 83 83 82 cenoman

Q, = 720 1/s T,, = 115 T, = 25°%
Detta berdkningsfall dr samma som fall 5 med den skillnaden att vdrme
lagras under en langre period pd nagra &r. Under ar 1 inlagras vdrme

som tidigare for 0 < t < 4 man. Uttagstemperaturen, om vattnet skulle

tas upp samma &r for 6 < t < 10 mdn, visas av kurvan "3dr 1" i figur
8.7.12. Vdrmen lagras nu fram till ar 3, d& uttag sker under 6 < t < 10
man. Man har sdledes en lagringsperiod frén manad 5 ar 1 till ménad 6

dr 3. I figur 8.7.13 visas uttagstemperaturen under uttaget & 3 for det-
ta fall. Under uttagets 3 forsta manader faller Tut fran 105°C ti1l

100°C. Under den sista uttagsveckan kommer det kraftiga temperaturfallet.

Detta exempel visar att dven lagring under flera 3r kan vara rimlig.
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Tyt (°C)
15 s : !

1104 -

1004 r

90 r

80+ B

704 L

60+ B

50 =

40 T
6 7 8 9 10
t (mdn)

Figur 8.7.13. Uttagstemperatur for fall 3. Vdrmelagring fran & 1 till

dr 3. Atta samlade lagringsbrunnar i campanformationen.

Fall 10. Lagringsbrunn och returbrunn som influerar varandra.

Q, = 90 1/s T, = 25%¢C T. = 115°C  lagringsbrunn

n

Tin - 85% returbrunn

Avstandet L mellan brunnarna dr 120, 150 och 180 m.

Figurerna 8.7.14-16 visar Tut for de tre brunnsavstdnden. Temperaturen
Tut p& upptaget vatten visas for ar 1, 2 och 5. Under inlagringsperioden
0 <t < 4 médn matas 115-gradigt vatten ner genom lagringsbrunnen. Ur re-
turbrunnen erhalles T ¢ enligt figur. I bdrjan av forsta dret ar Tut
forstds 1ika med 25°C. Efter ca 2 manader borjar man enligt figur 8.7.14
f& in en del varmt vatten for det kortaste avsténdet L = 120 m. Detta
brunnsavstind maste ddrfor anses vara for litet.

Under lagringsperioden utan pumpning, QW = 0, har man inget varde for

Tut'



Under uttagsperioden 6 < t < 10 mdn anger Tut temperaturen pd vattnet
frén lagringsbrunnen. Til11l returbrunnen matas d& vatten med temperaturen

85°¢C.

Tut (°C)
115

105+

954

5:e dret
85-\_/—

5:e dret

\

Il

'

1

'

1

754 2:a dret ,\

\

|

65- \

radieil modell
1:a dret
55 1:a dret
1:a dret
454
Inlagring Lagring Uttag Vila
3
354 Qy=0.09ms Q=0 Qu=-009m3/s 0,20
T, =115°C Ta= 85°C

25 T T - T T T T
0 i 2 3 5 6 7 8 9 10 "

Figur 8.7.14.

Uttagstemperatur for brunnspar enligt fall 10 med brunns-
avsténdet 120 m. Under 0 < t < 4 mdn ges temperaturen frén

returbrunnen och under 6 < t < 10 man temperaturen fran

lagringsbrunnen.

t

12
(man])
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Tur (°C)
115 | L ) .
105+ L
95+ r
85 5:e dret -
\/ 5:e dret
75+ r
LRadiell modell
| 1:a dret
65+ 2:a dret r
554 L
1:a dret
454 L
Inlagring Lagring Uttag Vila
35 Q=009 m3/s Oy =0 0y =-009 m¥s Qu=0
in= 115 °C /Jl’udret T,=85°C
25 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12
t (mdn)
Figur 8.7.15. Fall 10 med brunnsavstdndet 150 m.
Ty (°C)
115 | L e . _ "
1059 r
959 L
85 | -
\5:9 daret
5:e aret
754 L
65 \qu\ell modell
1:a dret
557 2:a dret I
45 Inlagring Lagring Uttag Vila L
w=009mi/s Qu=0 Qu=-0.09m’s Qu= 0
Tn=116 °C Tin= 85°C 1:a dret
354 =
- 1:a dret
25 T T T T 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 " 12
t (mdn)

Figur 8.7.16.

Fall 10 med brunnsavstandet 180 m.



Den streckade kurvan i figurerna anger uttagstemperaturen for forsta
dret, da lagringsbrunnen behandlas med den radiella modellen. Uttagstem-
peraturen ges dd av fall 1, figur 8.7.11. Skillnaden mot heldragen kur-
va (1:a dret) dr ett mdtt p& influensen mellan brunnar. Vi ser att den-
na minskar, dd avsténdet L dkar.

Genombrottstiden tbt blir enligt (8.1.37) for brunnsavstdndet L = 150 m
Tika med 3.93 ménader. Den dr da vdsentligen lika med injektionstiden ti
pa fyra minader. Kriteriet (8.1.42), ti < tbt’ for att undvika termiskt
genomslag belyses i de tre figurerna 8.7.14-16. I figur 8.7.15 ligger man
p& kriteriegrdnsen, varvid man fér ett termiskt genomslag under de sista
veckorna av inmatningsperioden och av uttagsperioden. I figur 8.7.14

(L =120 m) ligger man klart under gransen och far ett kraftigt termiskt
genomslag efter 2 ti11 3 manader. I figur 8.7.17 (L = 180 m) har man inget
termiskt genomslag. Den termiska influensen dr liten. Kriteriet (8.1.43')
for att kunna betrakta lagringsbrunnen som helt ostord blir L > 210 m. Fi-
gur 8.7.16 visar att fallet L = 180 m ger ringa influens.

Berdkningarna ovan forutsdtter att akviferen ar homogen. Cenomanforma-
tionen bedoms vara tamligen homogen, medan campanformationen bestér av
varvade skikt med permeabel sand och impermeabel lera. Om lerskiktens
tjocklek Tigger under 1&t oss sdga en meter, bor effekten av skiktningen
b1i obetydlig. Resultaten ovan gédller i stort fortfarande. Om & andra si-
dan lerskikten har en tjocklek p& 13t oss sdga fyra meter och mer, far
man en klar forsamring av akviferlagrets prestanda. Exempel p& detta ges
i avsnitt 8.7.5. For att gora termiska prognoser mdste man ha en nagor-
Tunda klar bild av skiktningen i akviferen och av de olika skiktens trans-
missiviteter. De ytterligt goda resultaten ovan gdller for en homogen ak-
vifer,

D& varmt vatten pumpas in i en akvifer fré&n en vertikal brunn f&r man
till en borjan ett cylinderformat varmt omr&de runt brunnen. Cylinder-
radien Okar med dkande inmatning av varmt vatten. Temperaturfronten mel-
lan varmt och kallt grundvatten blir vertikal. P& grund av att det varma
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vattnet dr ldttare an det kalla f&r man en egenkonvektion. Varmt grund-

vatten tenderar att flyta uppat och kallt vatten neddt. Den ursprungliga
vertikala fronten kantrar. Vid kraftig frontkahtring flyter varmt vatten
upp och ldgger sig som ett tunt skikt i akviferens Oversta del. Harige-

nom fdr man en stor exponering av det varma vattnet mot den kalla omgiv-
ningen. Detta kan leda ti11 oacceptabelt stora varmeforluster.

D3 en viss frontkantring skett f&r man i akviferens dvre del en zon med
varmare vatten. Detta vatten har ldgre viskositet &n det kalla vattnet

i akviferens undre del. Vid inlagring av varmt vatten medfor detta att

frontkantringen kan forstdrkas kraftigt.

Dessa frontkantringsproblem har studerats ingdende i referens 28. Resul-
tat av dessa studier redovisas i avsnitt 8.5.

De aktuella akviferernas hydrauliska konduktiviteter &ar ndqot osikra, ef-
tersom sdkra data kraver en direkt brunnstest. Berdkningar har darfor
utforts for tre varden:

K =541072, 1.67-10"°,  0.5:107° m/s (vid 10°C)

Det ldgsta vidrdet, vilket ur termohydraulisk synpunkt dr mest gynnsamt,
bedoms av professor Bjelm vara det troligaste vardet.

Figur 8.7.17 visar berdknad frontkantring, dvs frontens lutning i grader
mot vertikal riktning, for sex fall enligt foljande:

A, C, E Fall 1 ovan, QW =90 1/s

B, D, F Fall 5 ovan, Qw =720 1/s.
_ -5

A, B: K =510 7 m/s

C, D: K = 1.67+107° m/s

E, F: K = 0.5-107° m/s
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Kantringsvinkel °
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RINSZ e
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40+
30
20

10

T T~
0 4 6 10 t (mdn)

Injek tion Vila Extraktion

Figur 8.7.17. Kantring av den termiska fronten for fall A-F med data
enligt ovan.

Frontkantringen blir kraftig i fall B, D och F samt i fall A. Berak-
ningsmodellen dr mindre exakt for kantringsvinklar Gver 60°.

Diagrammen visar pa en mycket kraftig frontkantring vid den hogsta per-
meabiliteten (K = 5107°
tabelt stora varmeférluster.

m/s). I detta fall finns en risk for oaccep-

Vid den ldgsta permeabiliteten (K = 0.5-107°

mittlig eller ringa. I detta fall bedoms frontkantringen endast ge upp-

m/s) & frontkantringen

hov ti11 en mdttlig eller ringa okning av varmeforlusterna.

Det dr av stor betydelse for bedomningen av termohydrauliskt beteende
att man far ndgorlunda sdkra data rorande akviferens permeabilitet.
Detta krdver direkta faltforsok.

Frontkantringen kan motverkas p& olika sdatt. En svérbedombar faktor ar
skiktning av akviferen. Denna bor Teda ti1l en mycket kraftig minskning
av egenkonvektionen. Problemet &dr att det &r besvarligt eller kanske
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praktiskt ogorligt att fa tillrackligt detaljerad kunskap om akviferens
uppbyggnad och om lokala permeabiliteter. Om den vertikala permeabili-

~.

téten minskar med t ex en faktor 10, s& minskar egenkonvektionen med fak-
tornh /10.

Effekten av frontkantring kan motverkas genom selektivt uttag av vat-
ten. Under uttagsperioden pumpas d& vatten enbart fré&n en dvre del av
brunnen. Kallare vatten i akyiferens undre del undvikes harigenom.

Effekten av frontkantringen kan ocksd motverkas genom olika system av
influerande brunnar. For en enskild brunn verkar frontkantringen mellan
temperaturnivderna 115°C och 25°C. For att undvika denna maximala tem-
peraturdifferens kan man ha en inre region med varma lagringsbrunnar

och en yttre krans av returbrunnar. Detta ger en front mellan 115°C och
85°C samt en yttre front mellan 85°C och 25°C. Hdrigenom reduceras front-
kantringen hogst avsevdrt. Nackdelen dr att brunnssystemt blir mer komp-
licerat.

Analyserna ovan visar att akvifervarmelager av den studerade typen har
mycket goda termiska prestanda. En firutsdttning for dessa goda resul-
tat dr att akviferens permeabilitet dr sd 1&g att egenkonvektionen inte
blir kraftig. Den andra och viktigaste forutsattningen dr att akviferen
dr homogen. En skiktning med impermeabla skikt med tjocklekar p& nagra
meter leder till en klar forsamring av Tagrets termiska prestanda. Se
avsnitt 8.7.5.

8.7.3 Centrumbrunn pchk yttre krans av brunnar - Jonkoping

Det hdr studerade akvifervdarmelagret utnyttjar en centrumbrunn, kring
vilken védrmelagringen sker, och en krans av returbrunnar entigt figur
8.7.19. Den aktuella akviferen Tigger vid Munksjo AB i Jonkoping. Tanken
dr att Tagra runt 20 GWh spillvirme fran sommar i1 vinter. Studien har
gjorts i samarbete med VIAK AB (Peter Englov m f1).



Visingsosandstenens grundvattenmagasin utnyttjas. Akviferen har en tjock-
lek pd minst 50 m. Det tdckande jordlagrets tjocklek dr 50 m. Uppskatta-
de termiska data visas i figur 8.7.18.

markyta 220 —¢
/
tdackande Ac=15 W/m -K
jordlager ¢ 6 3 D=50m
Cc=2.0-10%)/m K
- 2250 —
"N =3W/meK
akv ifer S ATEAE L H=50m
.C=22-10%/md K .
£2=100m 4

underliggande / Ap=3W/m- K
jordlager //// =2 2.10%) /md.
L Cp22.2:10° /m K //

Figur 8.7.18. Visingsosandstensakviferen i Jonkoping med uppskattade
termiska data.

Akviferen antas vara homogen. De angrdnsande underliggande och overlig-
gande jordlagren forutsdtts vara impermeabla. Denregionala grundvatten-
rorelsen kan forsummas.

Den hydrauliska konduktiviteten K uppskattas ti11 0.5'10_5 m/s. Egenkon-
vektion kan dad sdsom i foregéende avsnitt forsummas. I detta fall ar
dessutom temperaturdifferenserna mindre an i foregdende fall vilket
ytterligare minskar egenkonvektionen.

De drliga temperaturvariationerna vid markytan paverkar ej akviferen.
Vid markytan ansdtts darfor &rsmedelvardet TO = 8°C. Den ostérda marken
har linjart okande temperatur nedat i marken. Ostord temperatur mitt i
akviferen (z = 75 m) ar 10°C.

Foljande lagringscykel anvdndes.

8.109
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Inmatning i 3 manader, dag 1-91:

- 3 _ an0 . .
Q, = 0.12m /s Tip = 90°C (inlagring)

Lagring i 3.75 manader, dag 92-205.

Varmeuttag i 1.5 méanader, dag 206-251:

Q = -0.24 mi/s T.n = 70% (returvatten)

w 1

Viloperiod i 3.75 ménader, dag 251-365.
Den omsatta vattenvolymen blir:

U = 0.1p.3600-24-365,

) .3600+24+365
y e 3 = 0.24-2200070000,

5 = 946 000 m3
W

Den nominella energilagringskapaciteten blir da:
Qe = 4.2°1O6-946 000(90 - 70) = 22 GWh

De N returbrunnarna ligger jamt placerade langs en cirkel med radien R.

I figur 8.7.19 visas de tvd studerade fallen N = 6 och N = 12. Pumpflo-
det QW fordelas 1ika pa de N returbrunnarna. Centrumbrunnen bestar nor-
malt av N stycken brunnar, vilka ligger samlade i centrum. Avstanden mel-
lan centrumbrunnarna forutsdtts vara smd jamfort med radien R. Dessa kan
da for den termiska processen behandlas som en enda brunn.

- ~ -
/O /(b\ B /O oy
/ / N\ - / N
/ / X o) fod
/ // // \ / // \//
/ /// \ / /////\
o Qw fﬁ _h o Qw AT Sw
\ R ) \ R | 12
\ / \\ /
\ / (o) 9]
\ / \ /
A 7/ AN s
oL - 9° o~ o

-0

Figur 8.7.19. Centrumbrunn och en krans av N stycken returbrunnar.
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Grundvattenstromningen aw erhalles ur den allmdnna formeln (8.1.12). Av
symmetriskdl behdver man bara studera forloppet i en cirkelsektor med

vinkeln 2m/(2N) radianer. Se figur 8.7.19. I denna sektor har man ndra
centrumbrunnen ett radiellt flode. En av stromlinjerna fdljer den raka samman-
bindningslinjen frén centrum till en kransbrunn. For andra vinklar

i cirkelsektorn f&r man en stromlinje som borjar radiellt ut fréan cent-
rumbrunnen. Stromlinjen bdjer efterhand av in mot returbrunnen.

Den konforma avbildningen for denna typ av potentialstromning dr rela-
tivt 13dtthanterlig. Datormodellen enligt 8.2 har ddrfor en utvecklad
version for detta fall.

Berdkningen av temperaturforloppet har utforts for det cylindersymmet-
riska fallet med ostdord centrumbrunn d& R dr tillrdckligt stort, samt for
sex och tolv kransbrunnar, varvid R har varierats. Slutligen har en be-
rakning for ett fordubblat system utforts.

Ostord centrumbrunn

Avstandet R antas vara s& stort att returbrunnarna ej termiskt pdverkar
centrumbrunnen. Den termiska radien RT skall dad vara klart mindre @n R.
Formel (8.1.31) ger:

_ 4.2 , 946000 _
Rr = V7" 5o - 107 m

I figur 8.7.20 visas den berdknade uttagstemperaturen. Vatten med tempe-
raturen 90°C har matats in. Returbrunnarna, dar temperaturen ligger under
70°C paverkar hir ej forloppet vid lagringsbrunnen. Under det femte dret
ligger uttagstemperaturen mellan 87 och 85°C under de forsta 30 dagarna
av uttag. I slutet av uttagsperioden efter 45 dygn dr temperaturen nere

i 68°C.
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Tut (OC)
90 A
80
25:e dret
70
5:e dret
604
1:a Gret
50 : -
0 45 t (dag)
— uttag —

Figur 8.7.20 Uttagstemperaturer d& centrumbrunnen & termiskt ostord
av kransbrunnarna.

Sex kransbrunnar

Fallet med sex kransbrunnar visas i vinster bild i figur 8.7.19. Den int-
ressantaste fréagan dr for de ovan givna forutsdttningarna hur man bor
valja radien R. Genombrottstiden tbt ges av (8.1.38) och (8.1.40) med

L =R. For R = 110 m erhdlles:

.. w504110%+2.2 | 6

bt 0.124.7 62 °

72 dagar

Vi har betraktat injektionsperioden ti = 3 ménader. For uttagsperioden
t_ = 1.5 manader ir QW dubbelt sd stort, varvid genombrottstiden halve-
ras. Vi bor darfor f& ett visst termiskt genomslag.

Uttagstemperaturen Tut visas i figurerna 8.7.21-23 for R = 110, 130 res-
pektive 140 m. Under inmatningsperioden visas temperaturen fran krans-
brunnarna, och under uttagsperioden visas temperaturen efter Tagringen
fran centrumbrunnen.



Tot(°C)  Tin=90%C T,,=70°C
90
1 S:edret 5:e dret
\_/ 2:q aret 2;0 aret
60 1iadret
1:a Gret
30+
0 T T T
0 100 200 300 365
L - } . E ! t (dagar)
inmatning lagring uttag

Figur 8.7.21. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning for
R = 110 m. Sex brunnar.

Tut (°0) Tinz90°C Tin=70°C
90
S:e dret
R~ 5:e dret )
60_\—’ 2:adret
2:a dret 1:a dret
30 | 1:a dret
0 T T |
0 100 200 300 365
[ , | 4 | | t (dagar)
inmatning lagring uttag

Figur 8.7.22. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning for

R = 130 m. Sex brunnar.
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Tt (°C)  Tin=90°C Tin=70°C
90

S:e Gret
\\\““-—-____. S:edret

60 2:a aret

2:abret 1:a dret

30+
4 1:a dret

T
0 100 200 300 365

{ | t r
tagring 'uffug ! (dagar)

inmatning

Figur 8.7.23. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning for
R = 140 m. Sex brunnar.

Figurerna visar att man far de hogsta uttagstemperaturerna for fallet
L = 130 m. Detta dr darfor en tamplig radie. For detta optimala ldge dar
temperaturen i borjan av uttaget 90°C. For & 5 3r den efter de 45
dagarna 73%C. Temperaturkurvan dr tdmligen linjar under de 30 sista da-
garna av uttagsperioden.

Medeltemperaturen under uttagsperioden blir for de fem forsta &ren for

R =130 m:

ar [ 1 2 3 4 5
Tut mede] 71 78 80 8 83
(°c)

I den foregdende berdkningen for en ostord brunn 611 temperaturen ner
ti11 68°C i slutet av den femte uttagsperioden. D& lagringsbrunnen skyd-
das optimalt av sex kransbrunnar stiger denna temperatur till 73°C. Vins-
ten @ inte s& stor. Detta kan verka forvénande. Det beror p& att cent-
rumbrunnen visserligen skyddas i radiell led av returbrunnarnas tempera-
tur upp till 70°C. Men uppdt och nedat &r centrumbrunnen lika exponerad

som den ostirda brunnen. Vidare finns en nedkylningseffekt frén kransbrun-



narna om dessa ligger alltfor ndra lagerbrunnen.

Exemplet ovan visar som en viktig ldrdom att det dr tamligen komplicerat
att skydda lagervolymen med returvattnets mellantemperaturer. Man kan ej
forvanta sig drastiska forbdttringar.

Tolv kransbrunnar

Figur 8.7.24 visar Tut for fallet med 12 kransbrunnar, d& radien ar

140 m. Man far en liten forbdttring jamfort med fallet med sex krans-
brunnar. Denna forbattring dr dock sd liten att den ej kan motivera den
okade kostnaden for de nya brunnarna.

Tut (°C) Tin=90°C Tin=70°C
90
5:e dret
NRC——————— 5:¢ aret
60 2:a aret
2:q aret 1:a Gret
30

, 1:a dret
L]

T I
0 I100 200 300 365

f t (dagar)

0

inmatning i lagring qufug
Figur 8.7.24. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning, d&
tolv kransbrunnar anvdndes. R = 140 m.

Fordubblat system

For att fordubbla varmelagrets kapacitet far man Oka pumpflodena till
det dubbla och Gka radien R med faktorn /2:

O
n

0.24 mj/s vid inmatning

-0.48 mi/s vid uttag

O
h

R =/2+130 = 184 m

- 8.115
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Figur 8.7.25 visar de berdknade uttagstemperaturerna for detta fall
(med sex brunnar). Skillnaden jamfort med fallet enligt figur 8.7.23
dr obetydlig.

Tuf (°C) Tin=9o°c 7in=7o°c
90
4 S:e dret
' 5
60 : ¢ dref 2:qa dret
| 2:0 aret 1:a dret
30 4 .
4‘_”///// 1:a aret
0 : : :
0 100 200 300 365
h , ) . .
: inmatning | lagring Tuttag | (dagar)

Figur 8.7.25. Uttagtemperatur for fordubblat system (R = v/2+130 m,
ZQW, sex brunnar).
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8.7.4 Sprickakvifer - Landskrona.

Vid kvarteret Tarnan i Landskrona har ett forsdk med lagring av

1700 m3 varmt vatten i en kalkstensakvifer genomforts under sen-
sommaren 1980. Forsoket varade i 40 dagar. Avsikten var att utrona
mgjligheten att utnyttja akviferen for sdsongslagring av varmt vatten,
som under vinterhalvdret utgor vdrmekdalla for varmepump. Varmebehovet
ges av 9 enfamiljshus.

Lagringssystemet utgdrs av tvd brunnar som penetrerar ett maktigt
grundvattenférande skikt under Landskrona. Akviferen bestdr av sprickig
kalksten och kalksandsten med inslag av flintlager. Den dr tdckt av

ett 28 meter tjockt lager av moranlera med 14g permeabilitet. Brunnarna
ndr ett djup av 82 meter och dr placerade med inbdrdes avstdnd av 40
meter. Overforing av vatten mellan brunn och akvifer sker mellan 32 och
82 meters djup. Brunnarna ingdr i ett slutet cirkulationssystem med 14g
nettokonsumtion av grundvatten. Under sommaren pumpas vatten fran den
ena brunnen, uppvdarms och injekteras i den andra brunnen. Under vintern
dr cirkulationen omvand. Den regionala grundvattenflodet dr relativt
litet.

Denna studie har genomférts i samarbete med Christer Gedda, Kjessier och
Mannerstrdle AB och Leif Bjelm, geoteknologi LTH. Den redovisas i refe-
rens 170.

Akviferen bestdr av ett antal skikt med olika transmissiviteter. Den
numeriska modellen for en skiktad akvifer anviandes darfor. Vidare an-
vandes olika ansatser for dispersion enligt avsnitt 8.1.1.

Matresultat

Vid ndgra inledande pumptester uppmdttes den relativa vattenforingen
for olika skikt i akviferen. Akviferen visade sig vara mycket inhomogen.
En stor del av vattenflodet sker i sprickplan.
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Under lagringsforsoket injekterades 1700 m3 vatten med en temperatur

av 25.3°C under 10 dagar i "varm brunn“. Efter en 10 dagar l&ng lag-
ringsperiod pumpades varmt vatten upp ur brunnen under 20 dagar. Uttags-
temperaturen visas i figur 8.7.26. Den har sjunkit fran 25.3°% vid ladd-
ningsperiodens slut till 17.2°C vid uttagsperiodens borjan. Av den in-

jekterade energin hade 29% &tervunnits nir den upptagna vattenmangden
var lika med den injekterade.

T°C
5 inmatningstemperatur ’
0= <10 dagar
20+ L
15-\/\/ |
|
15°C—
10 - - t(dagar)
20 25 30 35 38
(0) (5) (10)
Figur 8.7.26. Uppmitt uttagstemperatur. Akviferens ostorda tempera-
tur &r 11.5°C.
30 —3 8 9 12 termisk 30 —3 & 9 12 termisk
radie {m) I radie (m)
401 F 404
501 F 50
E €
s ES
601 © 601
701 r 701
80 - 80 —
Figur 8.7.27. Termisk radie som Figur 8.7.28. Termisk radie som

funktion av djupet
for fall A.

funktion av djupet
for fall B, C och D.
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Varmetransporten i akviferen har simulerats med en numerisk modell
av den typ som beskrivs i avsnitt 8.2. Simuleringen har utforts for
det termiskt pdverkade omrddet kring den varma brunnen.

Grundvattenflodet antas ske i radiell riktning varvid temperaturfor-
loppet ar cylindersymmetriskt. Den avvikelse frén cylindersymmetri

som regionalt grundvattenfldde och pumpning i den kalla brunnen ger
upphov ti1l dr av liten betydelse for lagrets termiska prestanda. Egen-
vektionen dr obetydlig i detta fall, eftersom temperaturskillnaden dr
Titen och medelpermeabiliteten i akviferen dr 1&g.

For att ndgorlunda vdl simulera de inhomogeniteter som pdvisades under
de inledande pumptesterna har akviferen indelats i nio skikt med olika
transmissiviteter.

Vattenstromningen i akviferen dr kraftigt inhomogen vilket medfor
termisk dispersion. Tre olika ansatser gors for att inkludera denna
effekt. Se avsnitt 8.1.1. Den effektiva vdrmeledningsformigan ;
representeras pa foljande tre sdtt:

A= >\+)\d1.sp

X

i
>

+
a

.

)

=

g

T=a+d -qf-c

It

Har dr 1 vdrmeledningsformigan for blandningen av fast material och
vatten i vila. Termen Adisp enligt den forsta ansatsen anger ett konstant
bidrag till den effektiva vdrmeledningsformdgan. Flodeshastigheten &r

a, (mi/mzs), och Cw ar vattnets varmekapacitet. Dispersionsparametrarna
d och d har dimensionen langd respektive tid. Samma effektiva virme-
ledningsformdga har anvdnts i stromningens riktning och vinkelrdatt mot
denna.



8.120

Akviferens virmekapacitet ir 2.5-106 J/m3K. Omgivande skikt har virme-
lTedningsfdrmagan 2.5 w/mK och har en varmekapacitet 2.5-106 J/m3K.
Begynnelsetemperaturen i omradet ar 11.59C. Det injekterade vattnet har
temperaturen 25.3°C efter uppvdrmning. Flodeshastigheten vid pumpning

dr 2 1/s. Randvillkoret vid markytan har ingen inverkan pé& temperaturen
i akviferen under de 40 dagar forssoket pagar.

Foljande fall har simulerats

A. Homogen akvifer med en tjocklek pd 50 meter och en termisk radie pa
4.4 meter. Se figur 8.7.27. Vdrmeledningsformdgan &r konstant under
hela lagringscykeln.

B. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pa 46 meter. De olika
skiktens termiska radie framgdr av figur 8.7.28. Vdrmeledningsformégan
ar konstant under hela lagringscykeln.

C. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pa 46 meter. De olika
skiktens termiska radie framgar av figur 8.7.28. Varmeledningsformagan
har en komponent som dr proportionell mot vattenflddeshastigheten.

D. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pa 46 meter. De olika
skiktens termiska radie framgdr av figur 8.7.28. Varmeledningsformégan
har en komponent som dr proportionell mot kvadraten av flodeshastigheten.

Den termiska radien fdr de olika skikten i fall B-D enligt figur 8.7.28
har berdknats med formel 8.1.31. Den effektiva varmeledningsformagan X
anpassas s& att en god Gverensstimmelse erh&lles med den uppmatta uttags-
temperaturen
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Resultat

Berdknad uttagstemperatur for fall A med tvd olika véarden pd den
effektiva vdrmeledningsformdgan, 5 och 20 W/mK, visas i figur 8.7.29.
Exemplet med den ldga effektiva vdrmeledningsformdgan 5 W/mK motsva-
rar en akvifer med smd dispersiva effekter. Den bdsta Gverensstammelsen
med uppmatt uttagstempgratur erhdlls dd den effektiva vdarmelednings-
formagan dr omkring 20 W/mK. Detta tyder pd att flodet ar mycket in-
homogent.

24

204 Fall A X=5 och 20 W/mK

15

uppmatt uttagstemperatur

1S5 . . t (dagar)
20 25 30 35 38

Figur 8.7.29. Uttagstemperaturen for fall A.

I fall B &r flodet givet enligt figur 8.7.28. Uttagstemperaturen for en
konstant effektiv vdrmeledningsfdrmdga p& 5 respektive 17 W/mK i varje
vattenforande skikt ges i figur 8.7.30. Uverensstdmmelsen med den upp-
matta uttagstemperaturen dar tdmligen god.
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Fall B X=5 och 17 W/mK

15

uppmatt uttagstemperatur

15 - t (dagar)
20 25 30 35 38

Figur 8.7.30. Uttagstemperatur for fall B.

I fall C ansdttes att dispersionstermen &r linjdrt berocende av flodes-
hastigheten. Uttagstemperaturen for en dispersionsldngd d av 1 och 5
meter visas i figur 8.7.31. Skillnaden mellan uppmdtt och simulerad
uttagstemperatur ar storre d@n i fall A och B. Sdrskilt tydligt ar detta
under inledningsskedet av uttagsperioden.

Fall C d=1och 5m

151
uppmatt uttagstemperatur
15 . . . t (dagar)
20 25 30 35 38

Figur 8.7.31. Uttagstemperatur for fall C.

I fall D har ansatsen medett dispersionsbidrag som &r proportionellt
mot kvadraten av flddeshastigheten anvdants. Uttagstemperaturen ges i
figur 8.7.32. Uverensstammelsen med den uppmdtta uttagstemperaturen &r
god dd d* ar 1ika med 3-106 s = 35 dagar.
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r FaltD d=3-10%s

uppmatt uttagstemperatur

115, . . t (dagar)
20 25 30 35 38

Figur 8.7.32. Uttagstemperatur for fall D.

De hoga varden pé& den effektiva vdrmeledningsfdrmdgan som mdste anvandas
for att reproducera den uppmdtta uttagstemperaturen tyder pd ett mycket
inhomogent fldde. Flodet synes till stor del ske i de sprickzoner,

vilka pavisades under de inledande pumptesterna.

Detta fdltforsok visar att manga akviferer som ar aktuella for varme-
lagring dr kraftigt skiktade med olika skikt och sprickplan. Det ar
darfor angeldget att utveckla datormodeller som kan hantera dessa kom-
plicerade vattenstromningsménster.
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8.7.5. Skiktad geotermalformation - Landskrona

Under Landskrona finns p& 700 meters djup en akvifer, campan, vilken
dr mycket intressant vid virmelagring vid temperaturer dver 100°C.
Geotermalformationens egenskaper har undersikts vid provborrning 1981.
Formationen har en maktighet pa 200 meter. Den ar kraftigt skiktad.
Skiktningen skall hdr speciellt studeras.

Studien av detta vdrmelagringssystem, dar Overskottsvdrme fran Supra
AB, Scandust eller sopfdrbrdanning skall lagras, har skett i samarbete
med Geoteknologi, LTH, (Leif Bjelm, Gabriel Mari Ripoll) och ASEA Stal
Geoenergy AB (Soren Gotthardsson). Nya provborrningar planeras nu
(augusti 1985).

Den aktuella akviferen ligger mellan 650 och 850 meters djup. Den bestar
av hogpermeabla skikt av sand och sandsten. Mellan dessa finns impermeabla
eller lagpermeabla skikt av margelsten och kalksten. De impermeabla skik-
tens tjocklek dr i den Ovre halvan runt 10 meter och i den undre runt 5
meter. For vdrmelagringen skall ddrfor den undre halvan mellan 750 och

840 meters djup anvéndas, eftersom akviferlagret fungerar samre d& tjock-
leken pd de impermeabla skikten okar. Den aktuella skiktade akviferen
visas i figur 8.7.33.

Akviferen bestdr av 15 skikt med foljande ungefirliga tjocklekar: 5 (skikt
1), 5,5,5,5,5, 5,5, 5,5 (skikt 10), 8, 5, 9, 8 och 10 m (skikt 15).
Den ligger i intervallet 750<z<840 m. Den totala akvifertjockleken H blir
90 m. De enskilda skikten antas vara homogena och ha konstant tjocklek.
Akviferen antas ha stor horisontell utstrdackning. Regionalt grundvatten-
flode ar forsumbart p3 dessa stora djup. De hogpermeabla skikten (skikt

1, 3, ..., 13, 15) har en hydraulisk konduktivitet K i intervallet (3-6)-
107> m/s.
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//
Caprock /////
e L L L L L A((% L 750
Aquifer 0
— 800
R e e e e — 840
Bed /
edrock /// y /////
. S S S ]
z (m)

Figur 8.7.33 Campanformationen i Landskrona. Den bestar av 15 skikt, ddr
de 8 prickmarkerade skikten dr hogpermeabla.

Foljande termiska data antas for overliggande skikt (caprock), akviferen
och underliggande skikt (bedrock):

A = 2.8 W/nK ¢ =2.3 - 108 /w3 2 <750 m
A = 2.3 W/mK ¢ =2.5 - 10% a/m3K 750 <z < 840 m
Ay = 2.3 W/mK Cy = 2.5 - 100 3/m3 z > 840 m

De 15 skikten ges samma termiska data. Det relativt salta geotermalvattnet
har vdrmekapaciteten CW = 3.8 - 106 J/m3K.
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De permeabla skikten har en hdjd p& mellan 5 och 10 meter. Egenkon-
vektion med en karakteristisk tid t, enligt (8.5.4) for en skarp
termisk front blir relativt mattlig. I den aktuella skiktade akviferen
kommer den termiska fronten att bli mycket bred. Egenkonvektion kan
darfor forsummas.

Varmelagringen skall ske kring en brunn. Returbrunnen forutsitts
1igga s& 1angt bort att den termiska influensen mellan brunnarna ir
forsumbar. Den version av datormodeller enligt avsnitt 8.2., dir man
har cylindersymmetri runt brunnen och en skiktad akvifer, anvandes.

I grundfallet utnyttjas alla akviferskikten enligt figur 8.7.39 (Basic
case). Vidare antas i grundfallet att de 8 permeabla skikten har samma
hydrauliska konduktivitet (K~1), medan de 7 mellanliggande skikten &r
impermeabla (K=0). Se figur 8.7.44 (Basic case).

Den ostdrda temperaturen i akviferen #r cirka 25°C. I berdakningarna
antas denna temperatur (To::25°C) rada i akvifer och i under- och over-

liggande skikt vid begynnelsetidpunkten.

Pumpflodet (mi/s) ar for varje &drscykel:

0.09 0<t<4mdn, inmatning
0 4 <t <6 mén, lagring
Q =Y -0.09 5 <t < 10min, uttag

0 10 <t < 12 mén, viloperiod
Temperaturen pé det inmatade vattnet, Tin’ dr under hela inmatnings-
perioden 115°C. Under uttagsperioden, 6 < t < 10 man., erhalles Tut(t)

ur berdkningarna. Den omsatta vattenvolymen 3r:

V, = 0.090 - 3600 - 24 -365/3 = 946 000 m3
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Denna vattenvolym motsvarar per grad energimangden 3.8 - 106 .

946 000 J/K = 1.0 GWh/K. Den lagrade energimangden beror péa in-
matningstemperaturen vid returbrunnen. Eftersom lagringsbrunn och
returbrunn ej pdverkar varandra termiskt, far man efter temperatur-
skalning exakt samma temperaturforlopp for bdda brunnarna.

Termisk_radie

Den termiska radien for skikt m i en skiktad akvifer ges av (8.1.33).

Den termiska radien for de impermeabla skikten m =2, 4, ..., 12, 14,
blir noll. De permeabla skikten har alla samma hydrauliska konduktivi-
tet. Den termiska radien for dessa blir d& enligt (8.1.33) och (8.1.15):

RTm=/—3—'§-w=98m m=1,3, .., 13, 15
s 2.3 n- 52

Den totala tjockleken av de permeabla skikten &r 52 m. Om man inte hade
nagon diffusiv vdarmeledning alls (xc = Ay = A= 0), s& skulle den skarpa
termiska fronten nd ut till 98 m i de permeabla skikten. I verkligheten
far man en kraftig temperaturutjdmning framfor allt i vertikal led vid
gransytorna mellan permeabla och impermeabla skikt.

Det ar intressant att jamfora skiktens termiska radier med den termiska

radien om akviferen vore homogen (med samma totaihdjd H=90 m). D&
galler enligt (8.1.31):

Temperaturforloppet for grundfallet enligt ovan har berdknats for de 10
forsta arscyklarna. I figurerna 8.7.34-37 visas temperaturprofiler 1&ngs
en vertikal linje pd 7.5 och pad 50 m fradn brunnen. I figur 8.7.34 visas

23-T3
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temperaturprofilen 7.5 meter fran brunnen efter ett halvt ars tid,
dvs mitt i Tagringscykeln efter fyra mdnaders inmatning och tva

manaders lagring strax fore uttagsperiodens bdrjan, under 1:a, 2:a

och 10:e aret. De olika akviferskikten visas i en skiss.
varm tunga som skjuter fram i varje permeabelt skikt.

Ma

n far en

I de imperme-

abla skikten dr uppvdarmningen fordrojd. Eftersldpningen dr storst
i det tjockaste skiktet, 822 < z <830 m. Temperaturskillnaden
mellan permeabla och impermeabla skikt minskas fran &r till &r.

T (°C)
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/ /’I WA ! ?‘\ i // \ V \ ‘1 \ /I \ \\
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/ 1] | i : \‘ / \\ \\
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g i ‘ ’ \y\ 4
g ’/ | | ‘ \
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caprock stratified aquifer bedrock

Figur 8.7.34. Temperatur 1dngs en vertikal Tlinje 7.5 m frén brunnens

mitt i lagringscykeln under ar 1, 2

och 10.

[ figur 8.7.35 visas motsvarande temperaturprofiler for radien 7.5 m

i slutet av varje &rscykel.

Under utmatningsperioden har vatten

pumpats radiellt indt i de permeabla skikten. Man har darfor nu en

kall indtriktad tunga i dessa skikt, medan de mellanliggande imper-
meabla skikten dr varmare.

z(m)
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Figur 8.7.35. Temperatur langs en vertikal Tinje 7.5 m fran brunnen
i slutet av arscykeln for ar 1, 2 och 10.
I figurerna 8.7.36-37 visas motsvarande temperaturprofiler ldngs en
vertikal linje pa 50 meters avsténd fran brunnen.
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Figur 8.7.36. Temperatur ldngs en vertikal Tinje 50 m fréan brunnen

mitt i Tagringscykeln under &r 1, 2 och 10.
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Figur 8.7.37. Temperatur ldngs en vertikal linje 50 m fran brunnen
i slutet av &rscykein for &r 1, 2 och 10.

Temperaturprofilerna mitt i lagringsperioden, figur 8.7.34 och 8.7.36,
och i slutet av &rscykeln, figur 8.7.35 och 8.7.37, dr likartade. Tem-
peraturnivan pd 50 meters radie ar forstds ldgre.

Temperaturskillnaden mellan angrdnsande permeabelt och impermeabelt
skikt minskas &r fran ar enligt alla fyra figurerna. Efter ett par &r
har differensen stabiliserat sig sd att skillnaderna ej dndras &r fran
ar.

Den allmdnna temperaturnivén dkas ar frin ar. Denna process har inte
ndtt sitt slutvdarde efter 10 &r, utan den fortsatter om dn i allt

léngsammare takt.

Temperaturen pa det upptagna vattnet under uttagsperioden, 6 < t < 10
man., visas i figur 3.7.38 for olika &r.
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Figur 8.7.38. Uttagstemperaturer for grundfallet.

Temperaturen faller nagorlunda linjdrt under cirka 3.5 mdnader. Ddr-
efter f&r man ett snabbt temperaturfall beroende pd att den termiska
fronten forflyttas tillbaka in till brunnen. Detta temperaturfall
under den sista halva mdnaden av uttagsperioden beror pd radiell
virmeledning vid temperaturfronten. Den linjdrt fallande tempera-
turen beror pé& vertikal vdrmeledning mellan permeabla och imperme-
abla skikt och pad vdrmeforiuster till under- och tverliggande skikt.

Under den forsta uttagsperioden faller temperaturen fran 102°C for
t =6 man till 72°C for t = 9.5 mdn. Under det femte &ret &r mot-
svarande temperatur 111°C och 91°C. For det tionde &ret erhdliles
1129C respektive 979C. Lagrets prestanda forbdttras patagligt fran
ar till ar.
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I en skiktad akvifer med vaxelvis permeabla och impermeabla skikt
uppstér fragan vilka skiks som skall utnyttjas. Campanformationens
dvre halva uteslots direkt darfor att de impereabla skikten dar
var vdsentligt tjockare. I grundfallet utnyttjas 8 permeabla skikt
enligt figur 8.7.33. I figur 8.7.39 visas detta fall (Basic case)
och tre andra fall.

Basic case Case I Case 11 Case III
7 7 // / /
/JV/ 7 % / Vs
e ey e gy o 1 L
o N ' e
|7
ol |l v || v
=il =iy
L ¢« LAONL VA
= s s Ty
AV V IV
/l// /. /l | .Alg/_/
- — -~

a

Figur 8.7.39. OTika val av akviferskikt for vdrmelagringen.

|

I fall I (Case I) utnyttjas de fem Gversta permeabla skikten. I
fall II utnyttjas de tre nedersta permeabla skikten, medan fall 111
utnyttjar de tvd nedersta skikten. De berdknade uttagstemperaturerna



for de tre fallen visas i figurerna 8.7.40-42.

Tout {°C)
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Figur 8.7.40. Uttagstemperatur for fall I, varvid de fem oversta
skikten anvdndes.
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Figur 8.7.41. Uttagstemperatur for fall II, varvid de tre nedersta

skikten utnyttjas.
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Tout (°C)

115
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90
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case III

6

Figur 8.7.42. Uttagstemperatur

I tabell 8.7.4 anges speciellt uttagstemperaturen i bdrjan av uttags-
perioden (t=6 m&n) och efter 3.5 man (t=9.5 mén) for grundfallet och

7

skikten anvindes.

for de tre fallen.

9 10
t (months)

for fall III, varvid de tvd nedersta

0
Tut (7C)

ar 1 ar 5 ar 10

6mdn 9.5 mdn| 6 m&n 9.5 mdn| 6 mdn 9.5 man
Grundfall 102 72 111 91 112 97
Fall I 101 65 111 85 111 92
Fall II 103 73 M 90 112 95
Fall III 104 72 110 87 111 91

Tabell 8.7.4.

N&gra uttagstemperaturer for en jamforelse dd olika

akviferskikt enligt figur 8.7.39 utnyttjas.




Tabellen visar att grundfallet, varvid alla skikten utnyttjas, dr
det bista alternativet. Fall I dr under de forsta dren klart samst.
Temperatur forioppen vid lagring i dessa skiktade akviferer dr tam-
ligen komplicerad. Man kan darfor inte dra négra allmanna slutsatser
ur exemplen ovan.

Akviferens vdrmeledningsformdga A dr en osaker parameter. Man kan ha
olika varden for olika skikt. Dispersionsfenomen p& grund av inhomo-
geniteter inom skikten ger en tkad effektiv vdarmeledningsfdrmdga en-
1igt avsnitt 8.1.1.

For att undersdka kansiigheten har varmeledningsformagan A for akvi-
ferskikten fordubblats och halverats:

x = 1.1, 2.3 och 4.6 W/mK

Den berdknade uttagstemperaturen visas for ar 1 och 5 i figur 8.7.43.

Kurvan x = 2.3 ger grundfaliet. Vi ser att temperaturen dr relativt
okdnslig for variationer av ia-vdrdet.

70 4

60 -

50 T T T
6 7 8 9 10

t {months)
Figur 8.7.43. Uttagstemperaturen vid variation av akviferskiktens

varmeledningsformdga x. Grundfallet ges av A=2.3 H/mK.
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Den hydrauliska konduktiviteten for de olika skikten &r en viktig
faktor. I grundfallet ovan har de 8 permeabla skikten samma per-
meabilitet (K~1), medan de mellanliggande skikten &r impermeabla
(K=0). De mellanliggande skikten kan t.ex. pa grund av sprickor ha
en viss transmissivitet. I fall A (case A) antas att dessa 7 skikts
hydrauliska konduktivitet &r en tiondel av de permeabla skiktens.
I fall B okas konduktiviteten till tva tiondelar, se figur 8.7.44.
I fall C varieras konduktiviteten for de atta permeabla skikten

sd attvartannat skikt har dubbelt s& hog hydraulisk konduktivitet.

Aquifer Layers Basic case Case A Case B Case C
7
- 1 1 1 1
Z 0 0.1 0.2 0
P 1 1 1 2
I 0 0.1 0.2 0
A 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0
1 1 1 2
0 0.1 0.2 0o
1 1 1 1
0 0.1 0.2 0
1 1 1 2
0 B 0.1 0.2 0
1 1 1
/ 0 0.1 02 0
1 1 1 2

////
Figur 8.7.44. Variation av skiktens (relativa) hydrauliska konduk-
tiviteter.
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I figurerna 8.7.45-47 visas uttagstemperaturen for de tre fallen.

Tout (°C)
115
110

100

90+

80 +

704

60 case A

50

T | T
6 7 8 9 10
t (months)
Figur 8.7.45. Uttagstemperatur vid variation av skiktens hydauliska

konduktiviteter. Fall A enligt figur 8.7.44.

70 +

60 case B

50 T T T

6 7 8 9 10
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Figur 8.7.46. Uttagstemperatur vid variation av skiktens hydrauliska

konduktiviteter. Fall B enligt figur 8.7.44.
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Tout °0)
115

110+

T T T

6 7 8 9 10

‘ t (months)
Figur 8.7.47. Uttagstemperatur vid variation av skiktens hydrauliska

konduktiviteter. Fall C enligt figur 8.7.44.

I tabell 8.7.5 anges speciellt uttagstemperaturen for t = 6 mdn och
t = 9.5 mdn for grundfallet och for de tre fallen.

0
TUt (°C)
ar 1 ar 5 ar 10
6man 9.5man | 6 md&n 9.5 mén| 6 man 9.5 man

Grundfall 102 82 111 91 112 97
Fall A 110 68 115 90 115 96
Fall B 113 74 115 92 115 97
Fall C 101 65 112 86 113 93

Tabell 8.7.5. Nagra uttagstemperaturer for jamforelse da skiktens
hydrauliska konduktiviteter varieras.
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Fall B ger de hiogsta uttagstemperaturerna. Detta beror pd att fall

B har ett ndgot mindre ojdmnt f1dde mellan skikten an fall A, vil-

ket i sin tur har en ndgot jdmnare flodesfordelning &n grundfallet.
Den numeriska berdkningen for de inhomogena akvifererna &r tamligen

krdvande vad avser datortid. Den numeriska precisionen dar ldgre &n

i berdkningen for ett homogent akviferskikt. Siffrorna i tabellerna
8.7.4 och 8.7.5 skall darfor ej pressas alltfor héart.

Fall C innebdr jamfort med grundfallet en kraftig okning av skillna-
derna i de olika skiktens vattenflGden. Uttagstemperaturerna blir
darfor ldgre for fall C an for grundfallet.

Skiktningen av akviferen med mellanliggande skikt p& tjocklekar runt
5 meter paverkar temperaturforloppet kraftigt. Det dr intressant att
jamfora den studerade akviferen med en motsvarande homogen akvifer.
Grundfallet, dar de vattenforande skiktens totala maktighet @r 52 m,
jamfores med en homogen akvifer med tjockleken H = 52 m. Vi tar s&
att sdga bort de impermeabla skikten vid denna jamforelse. Uttagstem-
peraturen for detta fall visas i figur 8.7.48.

Tout (°C)

60+

50+

100 T T T

6 7 8 9 10

_ t (months)
Figur 8.7.48. Uttagstemperatur for en homogen akvifer svarande mot

grundfallet dar de inhomogena skikten tagits bort. H=52m.




8.140

Uttagstemperaturerna ligger nu klart hogre &an i grundfallet enligt
figur 8.7.38. Tabell 8.4.6 visar nagra varden for en jimforelse. En
jamforelse mellan figurerna 8.7.38 och 8.7.48 visar att uttagstempera-
turen stabiliserar sig mycket snabbare i det homogena fallet. Man har
inte den kraftiga forbittringen mellan &r 1, 2, 5 och 10.

ar 1 ar 5 ar 10
6mdn 9.5 mén | 6 mdn 9.5 mén | 6 man 9.5 man
Grundfallet | 102 72 111 91 112 97
Homogen akvi-
fer, H=52 m 113 101 114 105 114 107

Tabell 8.7.6. N&gra uttagstemperaturer for jamforelse mellan grund-

fallet och en motsvarande homogen akvifer.

Exemplet ovan visar att det ar mycket viktigt att kdnna till om akvi-
feren dr skiktad eller homogen. Man kan f& mycket bdttre lagringspre-
standa om akviferen dr homogen. Det &r nodvandigt att genom provborr-
ningar skaffa sig en klar uppfattning om de olika skiktens tjocklek
och relativa permeabilitet.
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