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6.VARMELAGRING I VATTEN. BERGRUM, GROP M M

Vid varmelagring kan bergrum, gropar och blockfyllda bergrum utnyttjas.

Dessa ar 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 handrakningsmetoder for bera'kning av ett lagers

varmefbrl uster till omgivningen. En datormodell for simulering av det

termiska fbrloppet i och utanfor varmelagret 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-
boratoriefbrsbk och fullskaleanlaggningar.

Fbljande beteckningar anvands:

2
a markens temperaturledningstal (a = A/C) (m /s)

2
A lagrets omslutningsyta (m )

C markens volymetriska va'rmekapacitet (J/m -K)

d intrangningsdjup vid periodisk temperaturvariation (m)

D avstand me! Ian markyta och lagrets bveryta (m)

E. ackumulerad transient varmefbrlust (J)

e, va'rmeinnehall i en positiv halvpuls av ett perio-
diskt flbde (J/m, J/m2)

E n M n u M n / 1 \- - - - - - - - - - - NJ

h dimensionslos varmefbrlustfaktor

H lagrets hbjd (m)

L kantlangd (m)

L skalningslangd (m)

(w/

(W)
(W/

(w)
(W/

Q1 -"- -"- -"- -"- (W)

2
q stationart varmeflbde till marken (w/m,W/m )

Q™
III O

q. transient varmeflbde till marken (W/m, W/m )

q. amplitud for periodiskt varmeflode (W/m, W/m )



6.2

R lagrets radie (m)

Tm lagerytans arsmedeltemperatur (°C)

T ostbrd omgivningstemperatur, arsmedeltemperatur

vid markytan ( C)

T,| amplitud for periodiskt varierande lagertemperatur (°C)

T+ lagrets hbgsta temperatur under cykeln (°C)

T lagrets lagsta temperatur under cykeln ( C)

t lagringscykelns langd (s)

A markens varmeledningsfbrmaga (W/m K)

beteckning for komplexa storheter

6.1 Handrakningsmetoder

I kapitel 4 och 5 behandlas grundlaggande stationara och dynamiska tempera-

turfbrlopp for markvarmelager. Med hjalp av dessa analyser kan viktiga

termiska prestanda hos varmelager av typ bergrum, grop och nedgravd vatten-

tank uppskattas med handrakningsmetoder.

Va'rmeflbdet fran ett lager till omgivande mark ar tidsberoende. Det inne-

haller en periodisk del som upprepas varje lagringscykel och vars netto-

flbde till omgivningen ar noil under cykeln. Detta periodiska varmeflode

uppskattas i avsnitt 6.1.3.

Den del av varmeflbdet som ej omfattas av den periodiska variationen ut-

gbr lagrets transienta varmefbrluster till omgivningen. Detta flbde upp-

skattas i avsnitt 6.1.2.

Det transienta varmeflbdet avtar asymptotiskt mot ett stationart gra'ns-

va'rde. Detta stationara varmeflbde uppskattas i avsnitt 6.1.1.

Det stationara varmeflbdet ger va'rmefbrlusterna till markytan, medan

skillnaden mellan transient varmeflbde och stationart slutvarde vasent-

ligen atgar till att bygga upp temperaturfaltet runt lagret.



6.3

6.1.1 Stationa'r v'a'rmefbrlust

Det stationa'ra va'rmeflbdet ar ett gransva'rde for det transienta flbdet
fran lagret efter lang tid. Skillnaden mellan det transienta flbdet och
det stationa'ra va'rdet kan for stora lager vara betydande a'ven efter tio

till tjugo Sr. For mindre lager kan det stationa'ra va'rdet anvandas som
approximation av det transienta flbdet redan efter fern till tio ar.

Det stationa'ra va'rmefl bdesprobl emet illustreras i figur 4.1..1. Arsmedel-
temperaturen vid markytan och i ostbrd mark ar T . Arstnedeltamperaturen

pa lagrets yta ar T . Det stationa'ra va'rmeflbdet Q fran lagret ar propor-
tionellt mot temperaturdifferensen Tm - T . I kapitel 4 anges Qm for ett

flertal fall ga'llande bland annat cylindriska och parallellepipediska
laget

1-3.

lagerformer. En sammanfattning av formler for Q ges i tabellerna 4.14.

Det stationa'ra varmeflbdet anges ofta med hja'lp av en dimensionslbs va'rme-

fbrlustfaktor enligt forme!n

Qm = xCTm - To)Ls'h (W) (6'1'1-1)

Har ar L en skalningsl'a'ngd. For tvadimensionella tva'rsnitt genom lang-

stra'ckta lager ges varmeflbdet per meter av

qm = A(Tm - TQ)-h (W/m) (6.1.1.2)

Den stationara komponenten ger per lagringscykel varmefbrlusten:

Qm-tQ (J/cykel) (6.1.1.3)

Har ar t lagringscykelns la'ngd.

For att det stationa'ra varmeflbdet fran ett lager skall kunna bera'knas,

maste differensen T - T uppskattas. En god uppskattning av T kan er-
hallas ur klimatdata. En uppskattning av Tm ar svarare att gbra. I all-
manhet varierar Srsmedeltemperaturen over lagrets ytor. T"m skall vara
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ett representativt medelvarde . Om differensen T - T uppskattas med en

viss osakerhet, si kommer samma osakerhet att gal la de beraknade varme-

fbrlusterna.

Exempel. Givet ett bergrumsvarmelager som approximeras med en cylinder

med radien 10 m och hbjden 20 m. Overytan ligger 20 m under

marknivan. Bergrummets volym ar 6300 m . Varmelagrets tempera-

tur varierar mellan T+ = 90 °C och T_ = 40 °C. Ostbrd marktem-

peratur T ar 5 °C. Periodtiden t ar ett ar.

Lagret far stora arsvarmefbrluster och ar darfbr olampligt for

sasongslagring. Vid veckolagring blir fbrhallandena annorlunda.

Detta visas i exempel 1 i avsnitt 6.1.4.

Fbljande data galler:

R = 1 0 m H = 2 0 m D = 2 0 m

A = 3.5 W/mK C = 2.16 MJ/m3K

tQ = 1 ar TQ = 5 °C (6.1.1.4)

T+ = 90 °C T_ = 40 °C

En uppskattning av medel temperaturen T ar

T + T
T 5i-± -- 1 = 65 °C (6.1.1.5)m Q

Stationara fbrluster fran ett cylinderformat varmelager under

mark behandlas i avsnitt 4.3.2. Forme! 4.3.3 ger:

h(R/D, H/D) = h(1/2, 1) =
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Tabell 4.3.2 ger 1̂ (2) = 14.8.

h(1/2, 1) = 9.2

Formel 4.3.1 ger

Qm = 3.5-(65 - 5).20-9.2 = 39 kW (6.1.1.6)

En uppskattning av arlig va'rmefbrlust, da transient va'rmefbr-

lust klingat av, blir

tQ-Qm = 1.2-1012J = 340 MWh (6.1.1.7)

Denna varmemangd kan jamfbras med vattnets lagringskapacitet:

(T - T )-TrR2H-C = (90 - 40)-TT-102-20-4.2-106 =+ ~ w

= 1.3-1012J = 370 MWh (6.1.1.8)

6.1.2 Transient varmefbrlust

Fbrutsa'ttningen vid berakningen av det transienta varmeflbdet a'r att be-

gynnelsetemperaturen i omgivande berg a'r T . Vid starten t=0 hbjes lager-

ytans temperatur till T . Det resulterande transienta varmeflbdet tillm o
marken betecknas Qt (W) i tredimensionella fall och q. (W/m, W/m ) i

tvadimensionella och endimensionella fall.

Under olika tidsperioder anvandes olika approximationer for att uppskat-

ta det transienta varmeflbdet.

Under den fbrsta perioden beraknas varmeflbdet ut i berget som ett en-

dimensionellt fbrlopp. Hansyn tas till om lagerytan a'r plan, cylindrisk

eller sfarisk. Genom en korrektionsterm beaktas ocksa det flerdimensio-

nella fbrloppet i ornradet runt kantlinjer, dar tva lagerytor mots. Dessa
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korrektioner for kanteffekter ar bara giltiga under eh viss tid, vars

langd bestammes av lagrets dimensioner. Denna tid bestammer tiden under

vilken den fbrsta approximationen ar giltig.

Under nasta tidsperiod beraknas lagrets varmefbrluster som om lagervoly-

men vore sfarisk. Detta ger en viss underskattning av varmeflbdet fran

lagret. Felet i approximationen ar beroende av "hur mycket" "lagrets verk-

liga form avviker fran sfarisk form. Den sfariska approximationen anvan-

des till den tidpunkt da det transienta varmeflbdet ar lika stort som det

stationara flbdet fran lagret.

Efter den andra brytpunkten anvandes det stationara varmeflbdet som app-

roximation av det transienta flbdet.

I avsnitt 5.1 ges det transienta varmeflbdet fran olika lagerformer. En

sammanfattning av de olika fallen ges i avsnitt 5.1.3.

Da Q. (t) ar ka'nd blir varmefbrlusten under lagringscykeln n

nt
Etr(nt0) - Etr(nto - to) ̂ Qtr(t)dt (6.1.2.1)

Varmeflbdet Q. ar proportionellt mot T - T . Ett fel i uppskattningen

av T^ - T ger motsvarande fel i den transienta varmefbrlusten.

Exempel. Lagret ar cylinderformat. Data ges av (6.1.1.4). Transienta

varmefbrluster for denna typ behandlas i avsnitt 5.1.2.11.

For sma tider ges varmefbrlusten av formlerna 5.1.48 - 49.

A = 630 m2 Le = 126 m

a = 1.62-10"6 m2/s (6.1.2.2)

Q = 3.5(65 - 5)(——— ^̂ + 0.6-126
tr X/TT.1.62-10"b-t

20 h^l(1.62-10"6-t/100))
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Q = 58-6-1CL + 15.9.103 + 4.2-103 h ŷ](1.62.10'8t) (W)
tr - tr

(6.1.2.3)

Har ges h1̂  av figur 5.1.9 och formel 5.1.34. Formel 5.1.47 kan

anvandas for att uppskatta under hur lang tid t. uttrycket

6.1.2.3 kan anvandas.

L, = \)

t<t, = ----- — ----- f
1 1. 62-10"

2 ar (6.1.2.4)

Varmeflbdet enligt formel 6.1.2.3 blir:

t Ur) 0.5

Qtr (kW) 72.7 59.5 49.8 (44.9)

(6.1.2.5)

Efter tidpunkten t. anvandes en sfarisk approximation. Sfarens

radie ges av formeln 5.1.54. Va'rmefbrllisten ges av formel 5.1.52.

RV = 11.5 m

11.5Qt = 3.5(65 - 5)471-11.5(1 + —LLi± ^ =

= 30.3-10 (W) (6.1.2.6)

Detta ger for de fbrsta tjugo aren:

10 20

Qtr (kW) (57.9) 49.8 46.2 44.1 42.6 39.0 36.5

(6.1.2.7)

2-T3



Den precisa bverensstammel sen for va'rmefbrlusten efter 2 ar en-

ligt (6.1.2.3) och (6.1.2.6) ar en till fallighet.

Den stationa'ra va'rmefbrlusten uppskattades enligt (6.1.1.6)

till 39 kW. Den sf'a'riska approximationen (6.1.2.6) ger detta

va'rde efter 10 ar. For stbrre tider an 10 ar approximeras den

transienta fbrlusten med vardet 39 kW.

Lagrets transienta varmeforluster till omgivningen ges av fbl-

jande uttryck

0<t < 2 ar

formel 6.1.2.3

2<t < 10 ar

formel 6.1.2.6 (6.1.2.8)

10 Sr < t

formel 6.1.1.6

6.1.3 Lagringskapacitet i omgivande berg

Temperaturen pa varmelagrets yta har en periodiskt varierande komponent

som bverlagras medelvardet T . Den periodiska delen ger upphov till ett

pulserande va'rmeflbde mellan lager och omgivande berg eller jord. Man

far en va'rmemangd som strbmmar ut i berget under uppvarmningsperioden

och som med en viss tidsfbrdrbjning strbmmar tillbaka till lagret under

uttagsperioden. Denna va'rmema'ngd bidrar till den totala lagringskapa-

citeten. Man kan saga att en viss volym av berget sva'nger med varmelag-

rets temperatur.

Vid uppskattningen av det periodiska varmeflbdet genom lagrets randyta

approximeras randytornas temperaturvariation med en sinusfunktion. I av-
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snitt 5.2.3 ges samband mellan varmeflbde och yttemperatur vid sinus-

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

6.1.1.1.

Avsnitt Formler

Samband mellan effekt

och lagringskapacitet

Plant halvoa'ndligt fall

Cyl inder

Sfar

Effekt av ytmotstand

Effekt av kant

Paral 1 ell epi pedf ormat lager

under mark

Cyl inderf ormat lager

under mark

Paral 1 ell epi pedf ormat lager med

bverytan vid marknivan

Cyl inderf ormat lager med

bverytan vid marknivan

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 randflbde vid periodisk yttemperatur.

Amplituden for lagerytans temperaturvariation betecknas T. . Om lagrets

temperatur varierar mellan nivaerna T och T+ kan ett lampligt val vara

(6.1.3.1)

Man kan gbra olika uppskattningar av amplituden for olika delytor.

Varmeflbdet genom randen har amplituden Q. (W) eller q. (W/m, W/m ). For
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det periodiska fbrloppet ar normalt varmeflbde och yttemperatur fasfbr-

skjutna relativt varandra. En notation med komplexvard tidsfaktor

e Wl ' o och komplexa temperaturer och varmefloden utnyttjas darfbr

(i-i = -1). Komplexa va'rden markeras med ". Yttemperatur och randflbden

ges av:

2-irit/t-e o (6.1.3.2)

Har ar T. och q, (eller Q,) komplexa tal. Deras belopp ger amplitud for

temperatur och va'rmeflbde. Fasskillnaden ges av skillnaden mellan de

komplexa talens argument. Den i berget ackumulerade varmemangden betecknas:

(J/ni , J/m)

(J)

(6.1.3.3)

(6.1.3.3)

Den totala va'rmema'ngd som pulserar ut och in genom lagerytan ges av dubb-

la amplituden. Enligt forme! 5.2.3.4 ar sambandet mellan effektamplitud

och i berget lagrad va'rmema'ngd:

(6.1.3.4)

For en mer detaljerad redovisning av den komplexva'rda framstallningen

ha'nvisas till avsnitt 5.2. Manga exempel ges da'r.

Det periodiska fbrloppet utanfbr en plan va'gg behandlas i avsnitt 5.2.2.1.

Vid randen, som kan vara en av lagrets plana ytor, rader en periodisk

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 d , vilket definieras av

(6.1.3.5)

-1Pa djupet d har temperaturamplituden dampats fran T. till T.e = 0.37 T
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Sambanden mellan komplex temperatur T., randvarmeflode q, och ackumulerad

varmemangd e. ges for det plana, halvoandliga fallet enligt avsnitt

5.2.3.1 av:

(W/m2)

„
(J/m2)

(6.1.3.6)

Forme! 5.2.3.8 ger dessa samband i reel! form med tidsfaktorn medtagen.

Exempe! . Lagret ar cylinderformat. Data ges av (6.1.1.4) och (6.1.2.2).

Periodiska fbrlopp for cyl inderformade lager behandlas i avsnitt

5.2.3.7.

Lagerytornas temperaturvariation under aret approximeras med

en sinussvangning vars amplitud T. ar

T - + " - - 90 - 40 _ ,,. or
I * ~ " ~f) — " ------ K — — L.U U

Intrangningsdjupet d ges av forme! 5.2.2.2.

d = /l-l?.'lX6'll.-536-''
0 V TT

= 4.0 m

Vi!lkor 5.2.3.30 ar uppfyTltdvs.

2R, H, D > 2 dQ = 8 m

Det total a varmeflbdet genom lagrets ra'nder ges av forme!

5.2.3.32.

1.2

53.3-103 + 41.3-103i =
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y 2 2 . 41 3
(53.3-103) + (41.3-103) e1'31"019 5~373 =

= 67.4 .10 3e i > 0 - 6 6 W (6 .1 .3 .7)

Effektampl ituden a'r 67 kW. Fasfijrskjutningen a'r 0.66 = 0 .11-En.

Detta motsvaras i tid av

0.11-tQ = 0.11-365 = 40 dygn.

Det maximal a va'rmeflbdet ut i berget intra'ffar 40 dygn innan

lagret nar sin hbgsta temperatur. Den i berget totalt ackumule-

rade varmema'ngden a'r enligt formel 5.2.3.4

L. 67.4-103 = 188 MWh (6.1.3.8)

Denna varmema'ngd a'r ungefar ha'lften av vattnets lagringskapaci-

tet, som enligt (6.1.1.8) a'r 370 MWh.

6.1.4 Exempel

Exempel 1. I avsnitt 6.1.1-3 behandlas som exempel arslagring i ett litet

cylindriskt bergrum. Data ges av (6.1.1.4). Den arliga varme-

forlusten vid stationa'ra fb'rhallanden a'r enligt (6.1.1.7)

340 MWh. Lagringskapaciteten i bergrummets vatten a'r enligt

(6.1.1.8) 370 MWh. Bergrummet fungerar salunda daligt vid ars-

lagring. Dess funktion vid veckolagring skall undersbkas.

Lagrets transienta fbrluster ges av (6.1.2.8). Efter 0.5 ar

a'r varmeflodet fran lagret 72.7 kW. Varmefbrlusten under en

vecka a'r da 12 MWh. Efter 10 ar a'r fbrlusten under en vecka

6.6 MWh.
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Det periodiska varmeflbdet genom bergrummets ytor ges av form-
lerna 5.2.2.2 och 5.2.3.32.

t = 1 vecka

= 25.3.5-2w.10((Hi) - + 1.2

= 306-103 + 295-103i =

= 425-103e1'0-77 W (6.1.4.2)

Effektampl ituden ar 425 kW. Fasen ar 0.77 = 0.12-2-n. I tid

motsvarar detta

0.12-t = 0.12-7-24 ̂  20 timmar.

Varmeflijdet ut i berget har sitt maximum 20 timmar innan tempe-

raturen nar sitt maximum.

Den i berget totalt ackumulerade varmemangden ar enligt forme!

5.2.3.4

= l . 425-103 = 2 3 MWh. (6.1.4.3)

Veckolagring medfor stora fbrandringar jamfbrt med arslagring.
Varmefbrlusterna under lagringsperioden reduceras fran 340
till 6.6 MWh under stationara fbrhallanden. Amplituden for det

periodiska varmeflbdet genom bergrummets randytor bkar fran
67.4 kW (6.1.3.7) till 425 kW (6.1.4.2). Den i berget totalt

ackumulerade energin sjunker fran 188 MWh (6.1.3.8) till 23

MWh (6.1.4.3).
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Vid veckolagring a'r varmefbrlusterna sma jamfbrt med lagrets

varmekapacitet.

Exempel 2. Ett parallellepipediskt bergrum har bredden 23 m, langden 47 m

och hbjden 47 m. Dess volym a'r 50 000 m . Avstandet till mark-

ytan a'r sa stort att dennas inflytande pa varmeflbdet fran

bergrummet kan fbrsummas.

Bergrummet innehaller en blandning av sten och vatten. Vattnet

upptar 50% av lagrets volym. Blandningen har den viktade vo-

lymetriska va'rmekapaciteten 3.18 MJ/m K.

Lagrets temperatur varierar i intervallet 55 till 115 °C. Tem-

peraturen i ostbrd mark a'r 5 C.

Fbljande data ga'ller:

L = 4 7 m B = 2 3 m H = 4 7 m

X = 3.5 W/m K C = 2.16 MJ/m3 K

tQ = 1 Sr TQ = 5 °C (6.1.4.4)

T+ = 115 °C T_ = 55 °C

I avsnitt 6.3.1 har datorsimuleringar genomfbrts for det be-

skrivna lagret. Resultaten skall jamfbras med de varden som er-

halles med handrakningsmetodik.

Lagrets arsmedeltemperatur T"m uppskattas till

= 85 °C

Transient varmeflbde fran ett paratlellepipedformat lager be-

handlas i avsnitt 5.1.2.8. Formlerna 5.1.45 - 46 ger
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A = 8740 m V = 50000 m°

Lg = 468 m a = 1.62-10'6 m2/s (6.1.4.5)

Q = 3.5(85 -
tr

- ----- ~^.+ 0.6-468)
-1. 62-10 -t

Q = 1 I L . + 78.6-103 (W) (6.1.4.6)

Formel 6.1.4.6 kan anvandas till tidpunkten t, vilken ges av

formel 5.1.45".

•>•*. 2
-—

t = _?. = 81-106s = 2.6 ar
' 1.62-10"°

(6.1.4.7)

Under de fbrsta aren blir va'rmef!bdet ti!l omgivningen

t (ar)

Qtr ( kW)

1

271

2

215

2.6

198

(6.1.4.8)

Efter tidpunkten t. anvandes en sfarisk approximation. Form-

lerna 5.1.53 - 54 ger

RV =
3/3.47.23-47 _. i

V 4TT

s.u m

Qtr = 3.5(85- 5)-4-17-23.0(1 + hi^L.

TT-1.62-10"6-t

Q, -- 80.9-10 + - (W) (6.1.4.9)

Va'rmeflbdet till omgivningen blir enligt formel 6.1.4.9
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t (ar) 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 t, medfbr ett sprang i

det uppskattade transienta varmeflbdet fran 198 till 172 kW.

Den sfariska approximationen ger en alltfbr kompakt beskriv-

ning av lagrets form. Da'rmed underskattas varmeforl usterna na-

got.

Formel 6.1.4.9 ger efter lang tid det stationara flbdet 80.9

kW. Lagrets form aterges battre av en cylinder an av en sfa'r.

Vid volymkonservation kan R och H valjas enligt:

H = 2 3 m R = 2 6 . 5 m

Formel 4.3.2 ger stationar varmefbrlust for en cylinder.

Qm = 3.5(85 - 5J-26.5 1^(23/26.5)

h,(0.87) ̂  11.4

Qm = 84.6 kW (6.1.4.1'

Den sfariska approximationen (6.1.4.9) anvandes till dess Q.

= Q = 84.6 kW. Darefter uppskattas flbdet med det konstanta

va'rdet 84.6 kW. I det aktuella fallet intraffar denna bryt-

punkt efter 1500 ar.

Det transienta varmeflbdet fran lagret approximeras med fbl-

jande uttryck:

0 < t < 2.6 ar

formel 6.1.4.6 (6.1.4.12)

2.6 ar < t < 1500 ar

formel 6.1.4.9
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1500 ar < t

formel 6.1.4.11

Bryttidpunkten pa 1500 ar vid bvergangen till det stationara

varmeflbdet 84.6 kW illustrerar det langsamma fbrloppet for

stora lager pa stort djup vid insvangning till stationara fb'r-

hallanden. Ett lager pa mattligt djup far en kortare tidsskala

for stationaritet pa grund av paverkan fran markytan.

Tabell 6.1.4.1 visar arl ig varniefbrlust enligt (6.1.4.12). Mot-

svarande varden vid datorsimuleringen (tabell 6.3.1) anges ock-

sa.

ar

1

2

3

4

5

10

20

( 6 . 1 . 4 . 1 2 )

1012 J

15.

7 .5

6.3

5.0

4 .7

4.0

3.6

dator-

simulering

, 0 1 2 J

15.

9.2

6.4

5.5

5.1

4 .2

3 .7

Tabell 6.1.4.1 Arlig varmefbrlust enligt handrakningsmetodik

och enligt datorsimulering.

De handrakningsmassigt bestamda fbrlusterna bygger pa en upp-

skattning av lagrets medeltemperatur under aret. Efter det

andra aret ger approximationerna ett fel pa 5-10 %.

Den pulserande temperaturen i bergrummet medfbr ett va'rmeflo-

de genom dess randytor. Det periodiska fbrloppet for den aktu-

ella lagerformen behandlas i avsnitt 5.2.3.6. Randytornas tem-

peraturvariation under aret approximeras med en sinusfunktion

mellan temperaturerna 55 och 115 C. Amplituden T. blir
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T, = L l = 30 °C
1 2

Det totala periodiska varmeflbdet ges av formlerna 5 .2 .2 .2

och 5.2.3 .25

dQ = 4.0 m (6.1 .4 .13)

Q1 = 30-3.5(8740 -- + 468-0.6) =

= 259-103 + 229-103 - i =

= 346.103e1-0-72 W (6.1.4.14)

Effektamplituden ar 346 kW. Fasen ar 0.72 = 0.11-2*. I tid

motsvaras detta av 0 .11 -365 = 40 dygn.

Den i berget totalt ackumulerade varmema'ngden ar enligt for-

me! 5.2.3.4

HjJ>36jLUL.346.103 = 3 .47-10 1 2 J (6 .1 .4 .15)
IT

Temperaturhojningen frSn 55 til! 115 °C i lagret motsvarar

varmemangden (C = 4.2-106 J/m3-K).
W

(115 - 55)-50000-4.2-106 = 12.6-1012 J (6.1.4.16)

Den i berget ackumulerade varmemangden utgbr cirka 30 % av

bergrummets lagringsfbrmaga.
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6.2 Datormodell

En datormodell har utvecklats for fbljande typer av varmelager.

1. Bergrum

2. Grop

3. Nedgravd vattentank

Lagerinnehallet kan utgbras 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 a'ven i en tredimensionell version. Denna beskriver parallellepiped-

formade lager.

Temperaturfbrdelningen i lagret ar horisontellt skiktad med det varma vatt-

net bverst. Rven fallet med en enda lagertemperatur kan behandlas.

Modellen har fbljande grundlaggande egenskaper:

1. Tredimensionell konduktiv varmetransport utanfbr lagervolymen. De ter-

miska egenskaperna kan varieras. Isoleringar kan placeras pa valfria

stallen i marken.

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

temperaturfbrloppet i marken via varmeflbden genom lagrets randytor.

3. Temperaturskiktning med fallande temperatur nedat i lagret uppratt-

halles genom ett blandningsfbrfarande.

4. Dispersionseffekt i lager med en blandning av sten och vatten beskrives

med en bkad effektiv varmeledningsfbrmaga. Denna ar beroende av pump-

flbdet (se avsnitt 6.3.8).

5. Sa kallad numerisk dispersion vid ber'a'kning av den konvektiva vatten-

transporten genom lagret undvikes genom ett buffertfbrfarande.

6. Pumpflbdet och temperaturen pa tilloppsvattnet kan variera i tiden.

1 den aktuella versionen kan vatten endast pumpas till och fran lag-
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ret vid dess topp och botten.

7. Utdata fran simuleringar ar bland annat vattnets utloppstemperatur,

in- eller utmatad effekt, varmebalans i lagret for olika tidsperio-

der samt temperaturer i lager och mark.

8. Vairmeledningsproblemet loses med finita differenser. Tidsderivatan

approximeras med explicit framatdifferens. I ett normalfall anvandes

runt 1000 gitterceller i marken och cirka 20 celler for den vertikala

temperaturprofilen i lagret. De numeriska berakningarna bedb'ms ha ett
maximalt fel pa 2-5% beroende pa cellantalet.

9. I avsnitt 6.5 och 6.6 ges resultat fran simuleringar av laboratorie-

och faltfbrsbk. Overensstammelsen ar god.

10. Datorprogrammet kraver cirka 100 kbytes i minnesutrymme. Normalt

tidsbehov for simulering av ett ar ar 5-10 sekunder pa en UNIVAC

1100/80.

6.3 Termiska delanalyser. Nagra faktorers betydelse.

Ett varmelagers termiska funktion ar beroende av ett flertal olika fakto-

rer. Betydelsen av nagra av dessa belyses i det fbljande.

6.3.1 Lagrets storlek

Lagrets storlek ar en mycket betydelsefull faktor. For att belysa detta

har simuleringar utfbrts for ett blockfyllt bergrum vars volym har vari-
o

erats fran 10000 till 200000 m . Bergrummets dimensioner har i de olika

fallen valts sa att dess form blir sa kompakt som mbjligt. Harigenom mini-

meras varmeforlusterna till omgivningen. Den stbrsta praktiskt genomfbr-

bara bredden har antagits vara 23 m. label! 6.3.1.1 anger volym och di-

mensioner for de studerade bergrummen.
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Volym

(m3)

200000

100000

50000

25000

10000

langd

(m)

93

66

47

33

22

bredd

(m)

23

23

23

23

22

hbjd

(m)

93

66

47

33

22

Tabell 6.3.1.1 Bergrummensdimensioner.

For att renodla problemet har bergrummet antagits vara omgivet av berg

med oa'ndlig utstrackning at alia hall. Harigenom elimineras markytans in-

flytande.

3
Bergets volymetriska va'rmekapacitet ar 2.16 MJ/m -K och dess varmeled-

ningsfbrmaga ar 3.5 W/m-K. Stenblocken upptar 50 % av lagrets volym. De

antages vara ja'mnt fbrdelade i volymen. Ett karakteristiskt stenblock har

matten 0.7 x 0.5 x 0.3 m . Temperaturen i det ostbrda berget ar 5 °C.

Varme tillfbres lagret under fyra manader. Efter tva manaders lagring ater-

vinnes varme under fyra manader. Arscykeln avslutas med tva manader utan

putnpning. Temperaturen pa tilloppsvattnet ar 115 C under laddningen och

55 °C under atervinningen. Under saval laddning som atervinning pumpas

genom lagret en vattenvolym som motsvarar en termisk omsattning (se forme!

6.3.8.3).

Berakningarna har utfbrts med ett datorprogram enligt avsnitt 6.2. Program-

met har modifierats till att galla tredimensionella fall.

Den volymetriska varmekapaciteten for blandningen av sten och vatten har

det viktade va'rdet 3.18 MJ/m -K. Blandningens varmeledningsfbrmaga har det

viktade va'rdet 2.1 W/m-K. Va'rdet avser stil lastaende vatten.

Vattenstrbmningen genom lagret ger upphov till en hbjning av den effektiva

ledningsfbrmagan. Hbjningen kan uppskattas med hj'a'lp av forme! 6.3.8.7.

For det aktuella pumpflbdet blir den i storleksordningen 0.1 W/m-K.
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Tabellerna 6.3.1.2-6 ger inmatad (E+) och atervunnen (E_) energimangd

samt energiverkningsgraden n = E_/E+ under de tjugo fbrsta aren.

ar

1

2

3

4

5

10

20

E*

1012 J GWh

34.9 9 .69

2 5 . 6 7 .12

21.8 6 . 0 4

2 0 . 7 5 . 7 6

20.2 5 . 6 2

19.4 5.39

19.0 5 . 2 7

E-

!012 J GWh

7 . 5 6 2 .1

10.6 2 .94

11.6 3 . 2 1

1 2 . 1 3.36

1 2 . 4 3.44

1 3 . 2 3.66

13.6 3 .79

i

0.22

0.41

0.53

0.58

0.61

0.68

0 . 7 2

Tabell 6.3.1.2 Lagervolym 200 000 mJ. Tabell 6.3.1.3 Lagervolym 100 000

label! 6.3.1.4 Lagervolym 50 000 mj Tabell 6.3.1.5 Lagervolym 25 000

ir

]

2

3

4

5

10

?0

E*

1 0 ' J MWh

3.41 969

2.73 773

2.46 682

2 .34 650

2.28 633

2 . 1 ? 6 0 3

2 . 1 2 587

E>

10 ' ^ J i-:wh

0.188 52.3

0 .395 110

O.S88 135

0 . 5 4 4 1 5 1

0 . 5 7 6 160

O.cfiO 183

0 . 7 1 2 1 98

0.05

0.14

0 . 2 0

0.23

0 . 2 5

D . 3 C

0.34

Tabell 6 .3.1.6 Lagervolym 10 000 m3
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label 1 6.3.1.2 visar hur verkningsgraden for ett blockfyllt bergrum med

volymen 200 000 m3 stiger fran 0.24 det fbrsta aret till 0.78 det tjugon-

de. For ett lager med volymen 50 000 m stiger verkningsgraden fran 0.18

till 0.63. For ett bergrum med volymen 10 000 m stiger den fran 0.05

till 0.34.

Varkningsgraden varierar saledes kraftigt med lagervolymen.

6.3.2 Tva omsattningar per lagringscykel

Enda avvikelsen fran fbrutsattningarna i avsnitt 6.3.1 galler pumpflbdet,

som ha'r ar fbrdubblat under bade laddnings- och atervinningsperioden. La-

gertemperaturen blir hbgre under laddningen och la'gre under atervinnings-

perioden. Energiomsattningen i lagret bkar.

Tabellerna 6.3.2.1-5 visar inmatad och atervunnen energimangd samt energi-

verkningsgrad under de tjugo forsta aren.

Sr

1

2

3

4

5

ID

2D

it

1012 J GUh

51.2 14.2

30.4 8.43

28.7 7.98

23. D 7.79

27.7 7.69

26 . 9 7.47

26.4 7.33

E-
1012 J GWh

14.6 4.07

17.8 4.94

18.8 5.22

19.4 5.38

19.7 5.47

20.4 5.67

20.9 5.80

n

0.29

0.59

0.65

0.69

0.71

0.76

0.79

label! 6.3.2.1 Lagervolym 200 000 rri . Tabell 6.3.2.2 Lagervolym 100 000 m

3-T3
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15.8

15.4

15.2

14.7

14.4

4.27

4.21

4.08

Sr

t

2

3

4

5

10

20

E.

1012 J GUh '

16.6 4.62

10.6 2 . 94

9.84 2.73

9.56 2.66

9.36 2.60

9.04 2.51

8.80 2.44

E-

10t? J GUh

3.22 .893

4.52 1.26

4.92 1.37

5.16 1.43

5.32 1.48

5.60 1.56

5.80 1.61

0.19

0.42

0.50

0.54

0.57

0.62

0.66

Tabell 6.3.2.3 Lagervolym 50 000 m label! 6.3.2.4 Lagervolym 25 000 m

Tabell 6.3.2.5 Lagervolym 10 000 m

Verkningsgraden for lagret med volymen 200 000 m stiger fran 0.32 (0.24)

till 0.84 (0.78) det tjugonde aret. Siffrorna inom parentes ger va'rden

enligt avsnitt 6.3.1. Inmatad energi under det tjugonde aret a'r 13.7

(10.2) GWh. Atervunnen energi a'r 11.3 (7.97) GWh. Verkningsgraden har b'kat

med 6 procentenheter. Energiomsattningen har bkat med cirka 3.4 GWh.

For lagret med volymen 50 000 m stiger energiverkningsgraden frSn 0.25

(0.18) till 0.73 (0.63) det tjugonde aret. Inmatad energi det tjugonde

aret a'r 4.00 (2.77) GWh. Atervunnen energi a'r 2.94 (1.76) GWh. Verknings-

graden har okat med 10 procentenheter. Energiomsattningen har b'kat med

cirka 1.2 GWh.
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For lagret med volymen 10 000 m stiger verkningsgraden fran 0.13 (0.05)

till 0.47 (0.34) det tjugonde aret. Inmatad energi det tjugonde aret a'r

828 (587) MWh. Atervunnen energi a'r 390 (198) MWh. Energiomsattningen

har b'kat med cirka 200 MWh.

Den dubbla omsa'ttningen i lagret hb'jer sav'a'l energiverkningsgrad som

energiomsa'ttning. Den procentuella hbjningen a'r stbrst for sma lager.

6.3.3 Lagrets avstand till markytan

Avstandet till markytan paverkar ett va'rmelagers fbrluster. Ju narmare

markytan lagret ligger desto stbrre blir va'rmefbrlusterna. Detta belyses

med ett exempel for ett bergrum vars volym a'r 50 000 m . Fbrhallandena

vid driften a'r desamma som redovisades i avsnitt 6.3.2. Enda skillnaden

a'r avstandet till markytan.

Tabellerna 6.3.3.1-4 ger energibalansen under de tjugo fbrsta Sren. Av-

standet fran bergrummets bveryta till markytan a'r 50, 25, 10 respektive

5 m.

5r

1

2

3

4

5

10

20

E»

101 2 J GWh

21. 1 7 .61

1 5 . 7 4 . 64

1 5 . 7 4 . 3 7

15.3 4.26

15.1 4 . 1 9

14.6 4 .07

14.4 4 .00

E-

1012 J Glib

6 . 7 6 1.83

8.64 2 .40

9.24 2 .57

9.56 2.66

9 .76 2 . 7 1

10.2 2.83

10.4 2.90

"

0.25

0.52

0.59

0.62

0.65

0.70

0 . 7 2

Sr

1

2

3

4

5

10

20

E»

ID12 J GVJh

27 .5 7 .64

16.8 4 .68

15.8 4.38

15.4 4.28

15.2 4.21

14.8 4 . 1 1

14.6 4.04

E-

1012 J GUh

6.80 1.88

8.68 2 . 4 1

9.28 2.58

9.60 2.67

9.80 2 . 7 2

10 .1 2.81

10.3 2.87

"

0.25

0.52

0.59

0.62

0.64

0.68

0.71

label! 6.3.3.1 Avstand till mark-

ytan a'r 50 m.

label! 6.3.3.2 AvstSnd till mark-

ytan ar 25 m.
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ar

1

2

3

4

5

10

20

E*

I012 J Gl.'h

2 7 . 2 7 . 5 6

16.7 4.64

15.8 4.39

15 .4 4.29

1 5 . 2 4 .23

14.9 4 . 1 3

1 4 . 7 4 . 0 9

E-

1012 J GUh

6 .80 1.89

8.40 2 .33

8.88 2 .47

9 .12 2 . 5 3

9 . 2 4 2 . 5 7

9 .48 2.63

9.60 2 . 6 7

0 . 2 5

0 . 5 0

0.56

0.59

0 .61

0.64

0 .65

3r

1

2

3

4

5

10

20

E +

1012 J GWh

27 .4 7 . 6 1

1 7 . 1 4 . 7 6

16.2 4.51

15.9 4 . 4 1

1 5 . 7 4 . 3 7

1 5 . 4 4.28

15 .2 4 .23

E-

!01 2 J GUh

6.16 1 . 7 1

7 . 5 2 2 .09

7.92 2.20

8.08 2.24

8.20 2 .28

8 . 4 0 2.33

S .48 2.36

-

0 . 2 2

0.44

0.49

0 .51

0.52

0.54

0 . 5 6

Tabell 6.3.3.3 Avstand till mark-

ytan ar 10 m.

Tabell 6.3.3.4 Avstand till mark-

ytan ar 5 m.

For de fyra djupen 50, 25, 10 och 5 m ar energiverkningsgraden det tjugon-

de aret 0.72, 0.71, 0.65 respektive 0.56. Enligt tabell 6.3.2.3 ar verk-

ningsgraden vid oandligt djup 0.73.

Markytans inflytande bbrjar ha praktisk betydelse vid djupet 10 till 20 m

for det aktuella lagret.

6.3.4 Fbrkortad lagringstid

I avsnitt 6.3.2 fbrflbt tva manader innan varme bbrjade atervinnas. Om

atervinningen istallet fbljer omedelbart efter laddningen kommer varmefbr-

lusterna att bli mindre.

3
Detta har studerats for lagervolymerna 50 000 och 10 000 m . Fransett

pumpstrategin ar fbrhallandena identiska med de som anvants i avsnitt

6.3.2. Laddning pagar under 4 manader. Den fb'ljs av fyra manaders ater-

vinning varefter ingen pumpning sker under fyra manader. Pumpflbdena ar

desamma som i avsnitt 6.3.2.

Tabellerna 6.3.4.1-2 ger lagrets energibalans under de tjugo fbrsta Sren.
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MWh

1480

1040

971

940

922

Tabell 6.3.4.1 Lagervolym 50 000 m . Tabell 6.3.4.2 Lagervolym 10 000 mj

Energiverkningsgraden stiger for lagret med volymen 50 000 m fran 0.32

(0.25) det forsta aret till 0.77 (0.73) det tjugonde aret. Inom parentes

ges va'rden fran avsnitt 6.3.2. For lagret med volymen 10 000 m stiger

verkningsgraden fran 0.23 (0.13) till 0.55 (0.47).

6.3.5 Kortti dsvarmel agri ng

Va'rme veckolagras i ett vattenfyllt bergrum vars volym ar 6750 m . Dess

la'ngd, bredd och hbjd ar 15, 15 respektive 30 m. Avstandet till markytan

ar sa stort att dennas inflytande kan fb'rsummas.

Bergets varmeledningsfbrmaga ar 3.5 W/m-K och dess varmekapacitet ar 2.16

MJ/m -K. Den ostbrda bergtemperaturen ar 5 C.

Lagret laddas under 108 timmar. Under denna period sker en vattenomsa'ttning

i lagret. Atervinning sker under de fbljande 60 timmarna, varvid lagrets
vatten ocksa omsattes en gang. Fbrhallandena motsvarar laddning fran man-

dag morgon till fredag kvall, varefter va'rme atervinns under veckoslutet.

Ett hbgtemperatur-och ett lagtemperaturfall har studerats. I det fbrra

fallet laddas lagret med 115-gradigt vatten. Under atervinningen har re-
turvattnet temperaturen 55 °C. I lagtemperaturfallet ar motsvarande tern-
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peraturer 40 respektive 10 C.

label! 6.3.5.1 visar 115/55-lagrets energibalans under ett antal lagrings-

cykler. Tabell 6 .3.5.2 visar motsvarande varden for 40/10-1agret.

vecka

1

2

3

4

5

10

40

E.

to 1 2 j tv.:h

3.11 863

1.74 483

1.69 470

1.68 467

1.67 464

1.66 460

1.64 455

1012 J "" is:h

1.4] 392

1.52 423

1.55 430

1.56 433

1.56 434

1.58 439

1.60 443

n

0.45

0.83

0.91

0.93

0.94

0.95

0.97

824

824

820

816

274

232

230

229

229

228

227

label! 6.3.5.1 Energibalans for

115/55-lagret.

Tabell 6.3.5.2 Energibalans for

40/10-lagret.

Hb'ga energiverkningsgrader erhalles for bada driftsfal len. Se a'ven exempel

i avsnitt 6.1.1-4.

6.3.6 Varmeisolering runt he!a lagret

Ett bergrumslager kan varmei sol eras mot det ontgivande berget. SaVa'l tran-

sienta som stationara varmefldden fran lagret till omgivningen reduceras.

Berget utanfbr lagret far lagre temperatur.

Isoleringens betydelse har studerats for tva olika lagergeometrier. Den

ena typen har cylindrisk form. Den andra utgores av en langstrackt berg-

tunnel. Temperaturer och varmeflbden studeras harvid i ett vertikalt tvar-

snitt. Bergrummet antages vara sS langt att varmeflbden i dess langsrikt-

ning kan fbrsummas.
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Vid studien har lagrets och markytans arsvariationer fbrsummats. Vid bbr-

jan av lagringen hbjes lagrets temperatur till en given arsmedeltempera-

tur. Varmeforlusterna till omgivningen ar proportionella mot temperatur-

hb'jningen. De ges har per grad temperaturhbjning.

Tva cyl inderformade lager har studerats. Det ena har radien 10 m och hbj-

den 20 m. Avstandet mellan markytan och lagret ar 10 m. Det andra har ra-

dien 20 m och hbjden 40 m. Djupet till lagrets bveryta ar 20 m. Vidare

har tva bergtunnlar studerats. Bredd, hbjd och avstand till markytan ar

20, 20 respektive 10 m for det mindre lagret. For det stbrre ar motsva-

rande matt 40, 40 och 20 m.

Bergets varmeledningsfbrmaga ar 3.6 W/m-K och dess varmekapacitet ar

2.1 MJ/m3-K.

For vart och ett av de fyra bergrummen har tre fall med olika varmeisole-
2

ring studerats. Isoleringens varmemotstand har varit 0, 2 och 4 K/(W/m ):

Figurerna 6.3.6.1-4 ger ackumulerade varmefbrluster per kvadratmeter om-

slutningsyta for de fyra bergrummen.

Figur 6.3.6.1 Ackumulerade varmefbr-

luster for det mindre,

cylindriska bergrummet.

Varmeisolering MO: 0,

M2: 2, M4: 4 K/(W/m2).

Figur 6.3.6.2 Ackumulerade var-

mefbrluster for

det stbrre, cylind-

riska bergrummet.
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1 2 4

Figur 6.3.6.3 Ackumulerade varme-
fbrluster for det

mindre, langstrack-
ta bergrummet.

Figur 6.3.6.4 Ackumulerade var-

mefbrluster for

det storre, lang-

strackta berg-

rummet.

Figur 6.3.6.5 och 6.3.6.6 visar isotermer utanfbr det mindre, cylindriska

lagret. Harvid ar lagrets och den ostbrda omgivningens medeltemperatur

55 respektive 5 °C .

For det mindre, cyl indriska bergrummet kan figur 6.3.6.1 anvandas till fb'l-

jande analys. Lat va'rmelagrets arsmedeltemperatur vara 60 °C hbgre an den

ostbrda omgivningens. For det oisolerade bergrummet blir den totala varme-

Om det i sol eras med va'rmemot-

Fbr isoleringen 4 K/

fbrlusten under 10 ar 60-43 = 2580 kWh/m

standet 2 K/(W/m2) ar fbrlusten 60-22 = 1320 kWh/m2.

(W/m2) ar fbrlusten 60-14 = 840 kWh/m2.
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10 20 30 40 ma.ky

Figur 6.3.6.5 15 C-isotermen som funktion av tiden. Lagret ar oisolerat.

10 20 30 40 m a r k y t a

Figur 6.3.6.6 15 C-isotermen som funktion av tiden. Lagret a'r isolerat

med m = 4 K/ (W/m 2 ) .
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6.3.7 Geotermisk gradient

Den geotermiska gradienten ger en med djupet stigande temperatur.

Vid anvandning av datormodeller enligt avsnitt 6.2 kan effekten av den

geotermiska gradienten i marken simuleras. Som starttemperaturer ansatts

en med djupet stigande temperatur. Vid den nedre randen av berakningsom-

radet ges det geotermiska varmeflbdet som randvillkor.

Vid bera'kningar med bverslagsmetoder enligt avsnitt 6.1 maste en fbrenklad

beskrivning av den geotermiska gradienten anvandas. Ostb'rd marktemperatur

T pa lagrets medeldjup bestammes. Vid varmefbrlustbera'kning med hjalp

av tidigare givna formler skall T ersattas med T .

6.3.8 Termisk vaxelverkan mellan vatten och sten i blockfyllt bergrum

6.3.8.1 Temperaturfrontens hastighet

I den aktuella typen av va'rmelager a'r temperaturen i lagret normalt stra-

tifierad med varmare vatten bverst. Vid inmatning av varmt vatten har man

en mer eller mindre skarp temperaturfront som rbr sig nedat. Lat Q (m /s)
2vara vattenflbdet och A (m ) bergrummets eller gropens horisontella tvar-

snittsarea. Vattenhastigheten i ett bppet bergrum blir da Q /A (m/s). I

det bppna bergrummet rbr sig temperaturfronten vid pumpning med denna hastig-
het Q /A. I ett blockfyllt bergrum eller grop a'r fbrhSllandena mer komp-

1icerade.

Vattnets volymetriska varmekapacitet betecknas C (4.2 MJ/m -K). Varme-

kapaciteten per volymsenhet av blandningen sten och vatten a'r C (J/m K).

Temperaturfronten rbr sig med hastigheten Vy (m/s), vilken skall kallas

termisk hastighet. Denna ges av
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Lat V (m ) vara den vattenvolym som kravs for att varma lagret fran tem-

peraturen T_ till T+, da allt varmeutbytet med omgivningen fbrsummas.

Energibalans ger:

CW'VW(T+ - T.) = C-V(T+ - TJ (6.3.8.2)

Ha'r betecknar V = A-H lagrets volym. Vattenmangden for en termiska omsatt-

ning ar saledes

Vw = V-jj- (6.3.8.3)

Den termiska omsattningen kan relateras till den termiska hastigheten v-p

Lat en omsattning i lagret ske under tiden t^ < t < t^. Pumpflb'det kan

variera i tiden. Integralen av v-,- ger den termiska frontens fbrflyttning.

Med ovanstaende formler fas

2 2 C -q C -V .,
/ VT dt = / ̂  dt = -̂  = \ H (6.3.8.4)

En omsattning av lagret innebar att den termiska fronten precis genomlbper

hela lagervolymens hbjd.

6.3.8.2 Temperaturspridning genom termisk dispersion

Vid lagring av va'rme i blockfyllda bergrum uppstar en dispersionseffekt

nar vatten strbmmar fbrbi stenblock med annan temperatur. Resultatet av

processen ar en bkad utspridning i vertikalled av temperaturfronten mellan

varmt och kallt vatten. Detta kan beskrivas med en bkad effektiv varme-

ledningsfbrmaga X ,,,,1' lagret (referens 12).

Den effektiva varmeledningsfbrmagan A ̂  i lagret kan skrivas

A ff = A . + A (6.3.8.5)
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A t stagnant varmeledningsformaga i lagret, d v s for bland-

ningen sten/vatten med stillastaende vatten

x bkning pa grund av dispersionseffekt

I referens 12 ges for sfariskt formade stenblock

vT-R 2

(w/mK) (6.3.8.6)

x varmeledningsformaga for stenblock (W/mK)

n volymfraktion fast material i bergrummet. 0 < n < 1

v, termisk hastighet enligt forme! 6.3.8.1 (m/s)

R stenblocksradie (m)

a temperaturledningstal for stenmaterial (m /s)

.7 9.0 10.

5. 15. 16.

5. 16. 17. 17.

6. 17. 17. 18. 19.

6. - 17. IB. 19. 19. 20.

Tabell 6.3.8.1 Formfaktorn g(L /L , L /L )-1000._y x 2 x
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For paral lei lepipedformade stenblock anv'a'nds fbljande formal (J Claesson,

opublicerad studie)

v -L 2
X = X -n -(-i—=•) -g(L /L L /L ) (W/nrK) (6.3.8.7)

b b a y A ^ A

Har ar L , L och L paralleilepipedens kantlangder (L > L > L ). Form-

faktorn g ges i tabell 6.3.8.1.

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

nerna

l_x = 0.7 m L = 0.5 m LZ = 0.3 m

Med L /Lx = 0.71 och LZ/LX = 0.43 ger tabell 6.3.8.1

g(0.71, 0.43) = 0.0073.

Bergrummets langd, bredd och hbjd ar 47, 23 respektive 47 m.

Volymen ar 50 000 m . Stenarna upptar 50% av bergrummets vo-

lym. Bergets varmeledningsfbrmaga ar 3.5 W/m-K och dess va'rme-

kapacitet ar 2.16 MJ/m3-K. Antag att volymen 100 000 m3 vatten

pumpas genom lagret pa 4 manader. Vattenflbdet Q blir

0.0095 m3/s.

Vattnets varmekapacitet ar 4.19 MJ/m K. Den viktade v'a'rmekapaci-

teten i lagret ar 3.18 MJ/m3-K. Enligt forme! 6.3.8.1 ar den ter-

miska hastigheten v-,.

_ 0.0095 .4.19 „ -6
VT 23-47 I7T8 ~

Forme! 6.3.8.7 ger

- 6 2
X = 3.5-0.5(̂ -̂ —'-̂ -r) -0.0073 = 0.34 (W/mK)

3.5/2-16-10b
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Okningen i effektiv va'rmeledningsfbrmaga a'r 0.34 W/mK p& grund

av dispersionseffekter i lagret. Vid en fbrdubbling av vatten-
flbdet eller en fbrdubbling av medel blockstorl eken i lagret

• b l i r bkningen 1.4 W/mK. Va'rdet kan jamfbras med vattnets och

blockstenens va'rmeledningsfbrmaga vilka a'r 0.65 W/mK respek-

tive 3.5 W/mK.

Exempel 2. Fbrutsa'ttningarna a'r desamma som i exempel 1 men stenblocken

utgbres av kuber med sidan 1 m. Formfaktorn g har enligt tabell

6.3.8.1 vardet 0.020. Formel (6.3.8.7) ger

———g) -0.02 = 1.9 (W/m-K)
3.5/2.16-10"

6.4 Temperaturpaverkan pa omgivande mark

Va'rmelagring i bergrum medfbr temperaturfbra'ndringar i omgivande mark.

Storleken pa dessa fbrandringar nara markytan a'r viktiga ur miljbsynpunkt.

Rven den langsiktiga fbra'ndringen runt lagret a'r av intresse. Markv'a'rme-

systemets temperaturpaverkan pa omgivande mark behandlas vidare i kapitel

12.

6.4.1 PSverkan vid markytan

Som exempel va'ljes bergrumsvarmelagret i Lyckebo (se avsnitt 6.8). Lagret

approximeras med en ring eller toroid med innerradien 20 m och ytterradien

38 m. Dess hbjd a'r 30 m. Avstandet till markytan a'r 30 m.

Bergets varmeledningsfbrmaga a'r 3.1 W/m-K och dess varmekapacitet a'r
2.16-MJ/m3K. Varmemotstandet me!Ian markytan och luften a'r 0.2 K/(W/m ).

Arsmedel temperaturen i ostbrt berg a'r 6 °C.
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Bergrummet a'r vattenfyllt. Under sommarhalvaret tillfbres vatten med tem-

peraturen 90 C till bergrummets ovre del. Under vintern atervinnes va'rme.

Returvattnet som till fores vid botten har da temperaturen 40 °C.

Radie M

Figur 6.4.1.1 Temperaturfbrandring pa djupet 1 m under markytan for ett

bergrumsvarmelager (Lyckebo).

Figur 6.4.1.1 ger temperaturfbra'ndringen pa djupet 1 m la'ngs en linje i

radiell riktning fran lagrets vertikala symmetrilinje. Varden ges for de

hundra fbrsta aren samt for helt insvangda fbrhallanden (t=°°). Den stors-

ta fbrandringen efter lang tid a'r 2.4 °C. Temperaturen i marken under

aret kommer da att vara 2.4 °C hbgre an vid ostorda, naturliga tempera-

turer. Pa stbrre avstand an 100 m fran lagrets symmetril inje a'r tempera-

turfbrandringen minre an 10 % av det maximala va'rdet.

6.4.2 Langsiktig uppvarmning runt varmelagret

Den langsiktiga uppva'rmningen av marken utenfbr ett bergrumsvarmelager

skall illustreras med n&gra exempel.
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I avsnitt 5.1.1.1 har detta behandlats for ett cylinderformat lager med

bverytan i markniva.

Figur 5.1.2 ger ett skalat dimensionslbst temperaturfbrlopp utanfbr ett

cylindriskt lager. Figuren visar hur tva olika isotermer gar mot sitt

slutliga, stationara lage. I figur 5.1.2.A motsvarar isotermen temperaru-

ren (T - T )/2+T dar Tmarlagrets arsmedel temperatur och T ar ostbrd,

naturlig omgivningstemperatur. I figur 5.1.2.B motsvarar isotermen tempe-

raturen (T - T
utanfbr lagret.

raturen (T - T )/10+T . Den senare isotermen nar sotn Va'ngst 3-5 radier

I avsnitt 5.1.1.2 behandlas ett cyl inderformat bergrumslager. Dess radie

ar 10 m och dess hbjd ar 20 m. Lagrets arsmedel temperatur ar 55 °C. Ostbrd

omgivningstemperatur ar 5 °C. I figur 5.1.3.A och B fbljes isotermerna for

30 och 15 °C i marken under de fbrsta 10 aren. 15 °C-isotermen har da natt

20 m utanfbr lagret. Figur 5.1.3.C ger 15 °C-isotermen nar bergrummet ar
o

varmeisolerat med varmemotstandet 4 K/(W/m ). Efter 10 ar har isotermen

endast natt 7 m utanfdr lagret.

Varmelagring i blockfyllda bergrum behandlas i avsnitt 6.7. Det transienta

temperaturfbrloppet i det omgivande berget har studerats for ett fall med

fyra langstrackta bergrum som ligger vid sidan av varandra med det inbbrdes

avstandet 30 m. Ett bergrums bredd ar 30 m och dess hbjd 90 m. Avstandet

mellan bergrummets bveryta och markytan ar 50 m. Varmetransport i bergrum-

mens langsriktning fbrsummas.

Bergets varmeledningsfbrmaga ar 3.5 W/m-K och dess va'rmekapacitet ar

2.16 MJ/m3-K.

Lagret anvandes pa ett sadant sa'tt att bergrumsytans arsmedel temperatur

kan approximeras med en linjart avtagande fbrdelning mellan dess bveryta

och botten. Vid bverytan ar temperaturen 90 °C och vid botten ar den 40 °C.

Ostbrd omgivningstemperatur ar 8 °C.

Figur 6.4.2.1 A och B visar beraknade isotermer. Efter 100 ar har 20 °C-

isotermen natt drygt 100 m fran lagret. I den stationara temperaturfbr-

delningen nar 20 °C-isotermen drygt 200 m ut fran lagret i horisontell

riktning. Figuren illustrerar den stora tidsskalan i den transienta pro-
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cessen. Figuren bygger pa en tvadimensionell berakning. Isotermerna nar

darfijr nagot langre ut fran lagren an de skulle gbra vid en tredimensionell

beskrivning. Detta galler framfbrallt den stationara temperaturfbrdelning-
en.

Figur 6.4.2.1 Isotermer kring fyra stora, langstrackta bergrum.

A: 20 Visoterm efter 5, 30 och 100 ar.

B: Stationar temperaturfbrdelning.

6.4.3 Temperaturvariationer nara varmelagret under aret

Vid sasongslagring av va'rme i ett bergrutnslager varierar lagertemperaturen
med grundperioden

lagrade pa denna.
med grundperioden t = 1 ar. Variationer med kortare periodl'a'ngd ar over-

Den periodiska lagertemperaturen medfbr en periodisk temperaturvariation

i berget utanfbr. 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 dampningen av

temperaturvariationen i berget. TabelT 5.2.1 ger va'rden pa intrangnings-

djupet dQ som funktion av periodtiden t och bergets temperaturlednings-
tal a.

Som exempel tas ett berg med fbljande data:

x = 3.5 W/m-K C = 2.16 MJ/m -K

4-T3
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Tabell 5.2.1 ger

a = 1.62-10'6 m2/s tQ = 1 ar

d = 4.0 m

Pa djupet 12 m i berget ar dampningsfaktorn

= 0.05

For periodtiden t = 1 manad erhalles

dQ = 1.16 m

Pa djupet 12 m ar dampningsfaktorn

6 = 0-00003

Av lagrets temperaturvariation under aret har svangningen med grundperio-

den 1 ar det stbrsta intrangningsdjupet. Pa djupet 12 m in i berget ater-

star endast 5 % av amplituden for lagrets arsvariation. 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.

Na'r varmt vatten pumpas ned i ett bergrumslager erhalles en temperatur-

front mellan varmt och kallt vatten. Temperaturfronten ror sig nedSt ge-
nom lagret vid fortsatt pumpning. Under atervinningsperioden pumpas av-

kylt vatten in i lagrets botten varvid temperaturfronten rbr sig uppat

genom bergrummet. I varje punkt pS bergrummets vaggar erhalles en perio-

disk temperaturvariation under aret. Denna variation har olika form for

olika nivSer i lagret. Ett komplicerat temperaturfbrlopp uppstar i ber-

get utanfor lagrets ytor.

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

volymen 39 000 m . Bergrummets radie ar 25 m och dess hbjd ar 20 m. Av-

standet mellan dess bveryta och markytan ar 40 m. Bergets varmelednings-
3

fb'rmaga ar 3.5 W/m-K och dess va'rmekapacitet ar 2.16 MJ/m -K.
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Bergrummet ar vattenfyllt. Vid tillfbrsel av varme pumpas vatten med tem-

peraturen 115 °C in i lagret. Vid atervinning av varme pumpas varmvatten

fran lagrets topp. Vattnets temperatur sankes till 55 °C varefter det

aterfbres till lagrets botten. Ostbrd, naturlig omgivningstemperatur ar

5 °C.

Bade laddning och atervinning av varme pagar under fyra manader. Under

varje period pumpas 39 000 m vatten genom lagret. Laddnings- och ater-

vinningsperioderna atskiljes av tva manader utan vattenpumpning.

DJUP(m)

30-

70-

20 30 40
RADIE (m)

Figur 6.4.3.1 Isotermer efter tre manaders laddning ar tio.

Figur 6.4.3.1 visar isotermer i lagret och det omgivande berget efter

tre manaders laddning det tionde aret. Temperaturfrontens centrum har natt

3/4 av avstandet fran bergrummets bveryta till dess botten. Isotermerna

ligger ta'tt i denna del av lagret. Det tillfbrda varma vattnet har hbjt
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temperaturen i berget.

DJUP(m)

60

70-

0 10 20 30 40
RADIE(m)

Figur 6.4.3.2 Isotermer efter tre manaders varmeatervinning ar tio.

Figur 6.4.3.2 visar isotermer efter tre m&naders varmeatervinning det ti-

onde aret. Temperaturfronten i lagret ar ej lika skarp som den var i fb-

regaende figur. Det inpumpade kalla vattnet i lagrets botten sa'nker tem-

peraturen utanfbr bergrummets sida.

Figur 6.4.3.3 visar isotermer efter fyra manaders varmeatervinning det ti-

onde aret. Lagret ar tbmt pa vartnt vatten. Nedkylningen av berget utanfor

lagrets bveryta och sida har fortsatt. Ett begransat omrade med tempera-

turer over 80 °C aterstar ovanfbr bergrummet.

Av figurerna 6.4.3.1-3 framgar att den arliga temperaturvariationen i

lagret har mycket litet inflytande pa temperaturen i berget pa avstand

stbrre an 15m.
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DJUP(m)

30-

RADIE(m)

Figur 6.4.3.3 Isotermer efter fyra manaders varmeatervinning ar tio.

6.5 Simulering av laboratoriefbrsbk

Vid institutionen for geoteknik med grundlaggning, Chalmers, har ett ned-

skalat fbrsb'k med varmelagring i ett blockfyllt bergrum utfbrts (refe-

rens 108).

I laboratoriefbrsbket ar bergrummet ersatt med en grop vars la'ngd, bredd

och djup ar 5, 2 respektive 2.1 m. Den ar fylld med stenar och vatten.

En karakteristisk sten har matten 0.1 x 0.07 x 0.04 m . Stenarna upptar

59 % av den totala volymen. Gropens va'ggar och botten bestar av kraftigt

armerad betong. Overytan ar tackt av en 75 mm tjock isolering, vilken

nar 0.8 m utanfbr vaggarna. Vid laddning av varme pumpas varmt vatten in

i gropens bvre del.

Matningar fran experimentet har anvants for att testa datormodellen som

beskrivits i avsnitt 6.2. Eftersom experimentet ej har cylindersymmetri
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har en modifierad, treditnensionell version anvants.

I simuleringarna har lagervolytnen indelats i 20 skikt. Betong och mark

har delats in i 5 000 celler.

Indata till simuleringen har erhallits fran oberoende matningar. Varme-

ledningsfbrmcigan for den extremt kraftigt armerade betongen har dock be-

stamts genom passning. Vidare har det totala flbdet korrigerats nagot.

Varmeledningsfbrmagan for betongen har givits vardet 3.5 W/mK. Detta ar

ett hbgt va'rde, men det kan motiveras av den mycket kraftiga armeringen.

Variationer i vardet har liten betydelse for den beraknade temperatur-

profilen under laddning. Vardet pSverkar nivan pS temperaturprofilen i

den efter laddningen fbljande perioden utan vattenpumpning.

Den inpumpade vattenvolymen har valts sa att den beraknade temperatur-

frontens centrum ligger pa ratt djup efter avslutad laddning. Korrigering-

en medfbr en lagesfbrandring pa 5-10 cm. Detta svarar mot ett fel pa cirka

5 % vid uppmatning av total vattenvolym som inpumpas.

I fall 1 pumpades varmvatten in under 21 timmar. Darefter avbrbts pump-

ningen. Lagertemperaturerna mattes under 5 dygn. Ma'tta och beraknade va'r-

den ges i figur 6.5.1.
Temperature (T)

20 40

1.0 -
Depth(m)

Temperature CO

20 40

Figur 6.5.1 Vertikal temperaturfbrdelning i lagret under laddnings- och

lagringsperiod. Ma'tta va'rden betecknas med x. (h = timme,

d = dygn).
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I fall 2 var vattenflbdet ungefar det dubbla. Pumpningen avbrbts efter 5

timmar. Matta och beraknade varden ges i figur 6.5.2.

Temperature (T)

20 to 60

Depthlm]

10

Temperature (°C)

20 40 60

Depth In)

1.0

Figur 6.5.2 Vertikal temperaturfbrdelning i lagret under laddnings-

och "lagringsperiod. Matta varden betecknas x. (h = timme).

Overensstamrnelsen mellan tnatta och beraknade varden a'r god.

6.6 Simulering av faltfbrsbk i Ingelstad

I Ingelstad utanfbr Va'xjb har ett solvarmeverk uppfbrts (referens 109).

En principbild over verket visas i figur 6.6.1

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

Figur 6.6.1 Principbild over solvarmeverket i Ingelstad.
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Koncentrerande solfangare varmer vatten till maximalt 105 °C. Via varme-

vaxlare lagras varmvatten i en valisolerad cylindrisk tank, vars tempera-

tur varierar i intervallet 40 till 95 °C.

vinnes varme ur det lagrade varmvattnet.
tur varierar i intervallet 40 till 95 °C. Under uppvarmningssasongen ut-

Lagringstankens innerdiameter ar 28.2 m och dess hbjd 8 m. Volymen ar

5 000 m3.

Lagringstanken togs i bruk 1979. Under 1981 varmdes tanken med hja'lp av

solfangaranlaggningen. Temperaturen i tankens bvre del kom upp till 75 °C

i slutet av September. Fran den 25:e September (25.9) till den 9:e novem-

ber (9.11) skedde ingen pumpning genom tanken.

Tanken ar pa bverytan och sidorna tackt med ett cirka 1 meter tjockt lager

av isolering med den angivna varmeledningsformagan 0.04 W/m-K. Matvarden

fran tvS perioder utan vattenpumpning har anva'nts for att bestamma isoler-

konstruktionen k-varde. Perioderna omfattar 45 respektive 27 dygn. For de

tva perioderna motsvarar varmefbrlusterna genom tankens sida och bveryta

en effektiv varmeledningsfbrmaga av 0.18 respektive 0.21 W/mK for isole-

ringen. Ett genomsnittligt effektivt A-varde ar saledes 0.20 W/mK.

Under fbrsbket uppmatta varden pa vattenflbden, inloppstemperatur och luft-

temperatur har anvants som ingangsdata vid simulering av det termiska fbr-

loppet. Den i avsnitt 6.2 beskrivna modellen har anvants.

Vid en simulering med den effektiva varmeledningsformagan 0.20 W/m-K for

isoleringen erhblls genomgaende for laga temperaturer i lagret. Under peri-

oder utan vattenpumpning genom tanken sjunker de beraknade temperaturerna

i tankens bversta del for snabbt. Dett tyder pa att de simulerade varme-

fbrlusterna genom tankens bveryta ar for stora.

For isoleringen vid tankens bveryta ansattes istallet den nominella varme-

ledningsformagan 0.04 W/mK. En ny analys av matvardena med dessa fbrut-

sattningar gav den effektiva varmeledningsformagan 0.32 W/mK for isolering-

en i tankens va'gg. Figur 6.6.2 visar med dessa fbrutsattningar beraknade
temperaturprofiler tillsammans med uppmatta varden. Overensstammelsen ar

nu mycket god. Stbrsta skillnaden ar cirka 1 °C.
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Niv3 (ml

Temperalur CO

Figur 6.6.2 Jamfbrelse mellan uppmatta (x, o) och bera'knade tempera-

turprof iler for fb'rsbket i Ingelstad.

Ojamnheter i beraknade temperaturprofiler nara tankens bveryta beror pa
datormodellens sa'tt att behandla vattenflbdet genom tanken.

Den troligaste fbrklaringen till den stora va'rmefbrlusten genom vaggarna

a'r konvektiv varmetransport genom bppna eller slutna system av springer
(*}eller spalter i isolerkonstruktionen. Dverslagsrakningar visar att spalt-

vidder pa nagra fa millimeters storlek ra'cker for att fbrklara den bkade

va'rmetransporten. Vidare a'r effekten av fri konvektion mycket kraftigare

i en va'gg med horisontell temperaturgradient an i ett tak med vertikal tem-

peraturgradient. Detta stbder den gjorda fbrdelningen av den effektiva v'a'r-

meledningsfbrmagan mellan va'gg och bveryta.

6.7 Studie av blockfyllt bergrum, Gbteborg

Varme skall sa'songslagras i blockfyllda bergrum (referens 110). Lagrings-

volymen bestar av fyra parallella bergrum som a'r utspr'a'ngda vid sidan av

varandra. Deras langd, bredd och hbjd a'r 105, 22 respektive 92 m. Den to-
tala volymen a'r 850 000 m . Avstandet mellan bergrummen a'r 20 m och av-

standet till markytan a'r 37 m (se figur 6.7.1).

(*) Senare^inspektion (1983) har bekraftat detta. Dra'neringskanaler
vid betongv'a'ggen var ej ta'tade uppat. Vidare fann man centimeter-
breda spalter innanfbr isolerskivorna.
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92196m

Figur 6.7.1 Blockfyllda bergrum. Gbteborgsstudie.

Bergrummen a'r fyllda av outlastad sprangsten och vatten. Under sommarhal v-

aret pumpas varmt vatten in i lagrets bvre del. Under vinterhalvaret ater-

vinnes va'rme ur det varma vattnet.

Bergets va'rmeledningsfbrma'ga och varmekapacitet a'r 3.2 W/m-K respektive

2.37 MJ/m 'K. Fran lagrets botten och till hbjden 71 m bestar lagerinne-

hallet till 40 volymsprocent av vatten. Den bversta delen innehaller enbart

vatten. Dimensionerna pa en karakteristisk sten i lagret a'r 0.71 x 0.50 x

0.28 m3.

For de beskrivna bergrummen har datorsimuleringar genomfbrts for olika

driftsfall. Den anva'nda datormodellen a'r en till tredimensionel la fbr-

hallanden modifierad version av den modell som beskrivs i avsnitt 6.2.

I datormodellen kan varmekapacitet och varmeledningsfbrmaga i lagret ej

variera med hbjden. De viktade vardena 3.26 MJ/m K och 1.85 W/mK har an-

va'nts for hela lagervolymen.

Arsmedel temperaturen i luften a'r 8 °C. Som starttemperatur i mark och

bergrum har vardet 8 C anva'nts.

De fyra bergrummen kan pa grund av symmetri del as upp i tva inre och tva

yttre rum. De tva inre rummen a'r vad ga'ller varmefbrluster skyddade pa

bada langsidorna av bvriga bergrum. De bada yttre rummen a'r endast skyd-

dade pa ena sidan. Datorprogrammet kan hantera ett bergrum i taget. Da'r-

fbr gores separata kbrningar for inre och yttre bergrum.
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DnftsfalJ__1

Under laddningssasongen pumpas vatten med temperaturen 119 °C ned i berg-

rummen. Under atervinningssasongen ar temperaturen pa returvattnet till

bergrummen 53 °C. For att kompensera de stbrre varmeforlusterna till om-

givningen under de fbrsta lagringssasongerna har extra mycket v'a'rme ma-

tats in det fb'rsta a ret. Tabell 6.7.1 visar den anvanda driftsstrategin.

Vattenf lode

200

0

200

0

62.8

0

200

0

Inl oppstenip.

°C

53

85

105

119

-

53

-

119

-

53

-

Tid

t i mma r

1050

365

1050

4345

3000

365

1050

4345

Tabell 6.7.1 Driftsstrategi for fall 1.

Tabell 6.7.2 visar inmatad och atervunnen energi for aren 1 till 5 och

for ar 10. Vardena galler for hela lagret, men de baseras pa berakningar

for de yttre rummen. De redovisade fbrlusterna blir saledes nagot for

stora.

Fran ar 2 till ar 10 stiger verkningsgraden fran 0.75 till 0.87. De in-

matade energivardena sjunker fran 52 GWh till 48 GWh ar 10.
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ar

1

2

3

4

5

10

E +

Energi in

Cl.'h

103

5 2 . 2

5 1 . 3

50 .0

49 .3

47 .8

E-

Energi ut r = -~

GWh

44 .6 .43

3 9 . 1 .75

39.6 .77

4 0 . 4 .81

4 0 . 7 .83

4 1 . 8 . 8 7 "

Tabell 6.7.2 Inmatad och atervunnen energi for driftsfall 1.

Driftsfan_2

Lagret arbetar i intervallet 54 till 90 °C. Det laddas under relativt

kort tid med nittiogradigt vatten. Efter en halv manads lagring sker ater-

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

driftsstrategin.

Vattenf lode

w's

200

300

400

0

200

0

490

0

200

0

Inloppstemp.

°C

54

80

90

-

54

-

90

-

54

-

Tid

timniar

1400

700

900

365

1050

4345

470

365

1050

6875

at- 2-10

label! 6.7.3 Driftsstrategi for fall 2.
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Tabell 6.7.4 visar inmatad och atervunnen energi. Vardena galler for hela

lagret men baseras pa berakningar for de yttre rummen.

ar

1

2

3

4

5

1C

E+

Energi in

GWh

75.8

34.7

35.3

34.7

33.6

30.9

E-

Energi ut

G'Jh

23.6

23.6

23.6

23.8

24.0

24.7

n

.31

.6"

.67

.6C

.71

.79

Tabell 6.7.4 Inmatad och atervunnen energi for driftsfall 2.

Den stora inmatade energimangden under det fbrsta aret hbjer bergets tem-

peratur sa mycket att den inmatade energimangden under det andra aret blir

mindre an under det tredje.

Driftsfal_l__3

Lagret laddas fbrst med 45-gradigt vatten med stort vattenflode. Darefter

halles inloppstemperaturen vid 115 °C. Under atervinningen sankes tempe-

raturen pa returvattnet i en fbrsta period till 54 C. Den utvunna va'rme-

mangden fores over till ett fjarrvarmesystem. I en andra omgang utvinnes

va'rme ur lagret med hja'lp av varmepumpar. Returvattnet till lagret far

temperaturen 8.5 °C.

label! 6.7.5 visar driftsstrategin for fall 3.
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Tid

t imma r

45

1 1 5

label! 6.7.5 Driftsstrategi for fall 3.

Tabell 6.7.6 visar inmatad och atervunnen energimangd for de yttre berg-

rummen. Den atervunna energimangden ar uppdelad i tre delar. Den fbrsta

delen E^- ger energimangden vid sankningen av returvattentemperaturen

till 54 C. £2* ger energimangden under pumpningen med 100 1/s. E.,- ger

energimangd under aterstaende atervinningsperiod.

ar

1

2

3

4

5

10

E+

G'.lh

46.3

4 5 . 2

44.8

44.9

45 .0

44.3

Er
GUh

18.0

18.4

18.7

18.8

19.0

19.2

E2-

GWh

18.6

18.0

19.1

19.2

19.2

19.6

E3-

GWh

1.9

2.2

2.4

2.6

2.6

2.8

IE-

Gllh

38.5

39.4

40.2

4 0 . 6

40.8

41.6

T)

.83

.87

.90

.90

.91

.94

Tabell 6.7.6 Inmatade och atervunna energimangder for fall 3 for de

yttre bergrummen.

labellen visar hur verkningsgraden stiger frUn 83 % under fbrsta aret

till 94 % under det tionde. Den inmatade energimangden stiger nagot un-

der det fja'rde och femte aret. Detta beror pa datormodellens beskriv-

ning av vattenflbdet genom lagret.

Varden for de inre rummen ges i tabell 6.7.7.
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ar

1

2

3

4

5

10

E+

GWh

46.3

45.1

44.6

44.7

44.8

44.1

Er
GWh

18.0

18.6

18. -9

19.0

19.2

19.4

h-

GWh

18.6

19.0

19.3

19.4

19.4

19.7

E3-

GWh

2.0

2.4

2.7

2.8

2.8

3.0

IE-

RHh

38.6

40.0

40.9

41.2

41.4

42.1

n

.83

.89

.92

.92

.92

.96

label! 6.7.7 Inmatade och atervunna energimangder for fall 3 for de inre

bergrummen.

For de inre rummen stiger verkningsgraden fran 83 % det fbrsta aret till

96 % det tionde. Under det fbrsta aret ar vardena, fbrutom E,-, identis-

ka med vardena for de yttre rummen. Under detta ar hinner de yttre rum-

men ej skydda de inre rummen.

Figur 6.7.2 visar temperaturprofilen i lagret 2 manader efter pabbrjad

laddning under det tionde aret. Figuren visar temperaturfronten mellan vatt-

net med inladdningstemperaturen 115 °C och det vatten som tidigare laddats

in med 45 °C.
o

40-

40 120 rc )

120-

Djup (ml

Figur 6.7.2 Temperaturprofil i lagret 2 manader efter laddningens bbr-

jan for det tionde aret.
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Figur 6.7.3 visar temperaturprofilen omedelbart efter laddningen det ti-

onde aret. Temperaturen faller genom lagret fran 115 °C vid toppen till

96 °C vid dess botten.

80 _ 100 120 (°c

40-

80-

120-

Djup (m ]

Figur 6.7.3 Temperaturprofil i lagret efter det tionde arets laddning.

Figur 6.7.4 visar in- och utloppstemperaturer under det tionde aret for

fall 3. Under laddningsperioden stiger utl oppstemperaturen snabbt na'r

temperaturfronten nar bottnen i lagret. Motsvarande fb'rhallanden upptra-

der under atervinningsperioden.

Figur 6.7.4 In- och utloppstemperaturer det tionde aret for fall 3.
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Dispersionseffekten som uppstar pa grund av varmeledning mellan det cir-

kulerande vattnet och stenblocken motsvaras vid pumphastigheten 160 1/s

av att den effektiva varmeledningsformagan i lagret hbjes med 1.1 W/mK.

Berakningsresultaten ar ej kansliga for fbrandringar av stenblockens
storlek.

6.8 Faltfbrsbk rued bergrum, Lyckebo

I Lyckebo, Uppsala, genomfbrs av UKAB ett falfbrsbk med varmelagring i

ett bergrum (referens 13). Bergrummets volym ar 100 000 m . Dess tak lig-

ger 35 m under markytan. Hbjden ar 30 m (figur 6.8.1). Bergrummet kan app-

roximativt beskrivas som cylindersymmetriskt. Lagret ar ring-format med

ytterradien 38 m. Innerradien ar 20 m. Bergrummet ar vattenfyllt.

Figur 6.8.1 Bergrumsvarmelagret i Lyckebo.

LagretS termiska funktion skall studeras for ett fall da'r lagrets tempe-

ratur varierar i intervallet 40 till 90 °C. Tabell 6.8.1 beskriver pump-

strategi och inloppstemperaturer.

Begynnelsetemperaturen har satts till 6 °C i bergrum och omgivande berg.

Temperaturen vid markytan ar konstant 6 °C vilket ar arsmedelvardet for

Uppsala. Arsvariationer vid markytan har ingen betydelse for lagret pa

5-T3
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djupet 35 m (se avsnitt 6.1.2).

Bergets varmeledningsformaga a'r 3.1 W/m-K och dess varmekapacitet a'r 2.16

MJ/m3-K.

Vattenflode

I./S

12.7

0

12.7

0

Inloppstemp.

°C

90

-

40

-

Tid

manader

3

3

3

3

Tabell 6.8.1 Pumpstrategi for lagret.

Vattenflbdet a'r valt sa att lagerinnehallet omsattes en gang pa tre ma-
nader. Datormodellen enligt avsnitt 6.2 har anva'nts vid simuleringen.

Tabell 6.8.2 visar inmatad och atervunnen energi under en femtonarsperiod.

Tva fall behandlas. I det ena fallet har den effektiva va'rmeledningsfor-

magan i lagret satts till va'rdet for stillastaende vatten, 0.6 W/mK.

I det andra fallet har va'rdet 5 W/mK anvants. Detta va'rde ger en bkad ut-

ja'mning av temperaturen i bergrummet.

an

1

2

3

4

5

10

15

\ 0.6 ll/mK

E+ E-

GWh GWh

9.5 2.7

6.3 3.5

5.9 3.7

5 .7 3 .9

5.6 3.9

5 .4 4 .1

5.3 4.2

n

28

55

64

68

71

76

78

A :-

E+

GWh

9.3

6.1

5.7

5.5

5.4

5.2

5.2

5 VI, mK

E-

GWh

2.4

3.3

3 .5

3 . 7

3.8

3 .9

4 .C

n

.26

.53

.62

.67

.69

.75

.77

Tabell 6.8.2 Inmatad och Stervunnen energi under en femtonarsperiod.
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Verkningsgraden stiger fram 0.28 till 0.78 det femtonde aret. Den inmatade

energimangden sjunker fran 9.5 till 5.3 GWh det femtonde aret. Skillnaden

i verkningsgrad mellan fallen med olika effektiv varmeledningsfbrmaga ar

mycket liten. For det hb'gre vardet ar de omsatta energimangderna cirka

5 % mindre. Genom temperaturfrontens stbrre spridning nar varmt vatten lag-

rets botten tidigare. Darmed reduceras mbjligheten att tillfbra varme.

Det hbgre varmeledningstalet A = 5 W/m-K kan approximativt representera en

bkad temperaturutjamning genom densitetsflbden. Exemplet ovan visar att

bl a energiverkningsgraden ar ganska okanslig for denna bkade temperatur-
utja'mning.

Figur 6.8.Z visar temperaturen fore urladdning langs en vertikal linje pa

radien 27.5, d v s na'ra bergrummets mitt. Temperaturprofilerna ges for ar

1, 5 och 15.

Figur 6.8.3 visar temperaturen langs en linje i radiell riktning genom lag-

rets mitt for samma tidpunkter. Efter 15 ar har temperaturen pa ett av-

stand av 60 meter fran lagret hbjts nagon grad.

0
0
E
P
T
H
50

100

0 50 100
T E M P E R A T U R E

Figur 6.8.2 Temperatur fore urladdning langs en vertikal1inje pa radien

27.5 m under ar 1, 5 och 15.
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Figur 6.8.3 Temperatur fore urladdning langs en radiell linje pa djupet

50.5 m under ar 1, 5 och 15.

Figur 6.8.4 visar vertikala temperaturprofiler na'ra lagrets mitt under det

femtonde aret. Influensomradet for den arliga temperaturvariationen stra'ck-

er sig knappt 10 meter in i berget.

D
E
P
T
H

50

100

0 50 100
T E M P E R A T U R E

Figur 6.8.4 Temperatur fore laddning och fore atervinning Tangs en ver-

tikal linje pi radien 27.5 meter under 15 ar.

Figur 6.8.5 visar temperaturen pa in- och utloppsvatten under ar 1, 5

och 15. Under laddningsperioden nar temperaturfronten lagrets botten ef-

ter cirka 80 dygn.
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100

T
E
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P
E
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U
R
E

I N J E C T I O N STORAGE E X T R A C T I O N

TOUT|

TIN

100 T|ME 200 DAYS

Figur 6.8.5 Vattnets in- och utloppstemperatur under ar 1, 5 och 15.

6.9 Faltfbrsbk med bergrum, Avesta

I Avesta genomfbres ett faltfbrsbk med varmelagring i ett bppet bergrum.

Dess la'ngd, bredd och hbjd ar 42, 17 respektive 21 m. Volymen ar 15 000 m .
Avstandet me!Ian bergrummets tak och markytan ar 25 m.

Bergrummet ar avsett for korttidslagring av va'rme. Overskottsvarme fran en

sopfbrbranningsanlaggning lagras under vardagar for att anvandas nattetid

och under veckoslut. Normala drlftstemperaturer ligger i intervallet 70
till 115 °C.

Lagrets termiska funktion skall studeras med hja'lp av simulering med den

i avsnitt 6.2 beskrivna datormodellen. Bergrummet har approximerats till

en cylinder med hbjden 21 m och radien 15 m. Dess volum ar 15 000 m . Si-

muleringar har genomfbrts for veckolagring och for sasongslagring.

Bergets varmeledningsfbrmaga ar 3.25 W/m-K. Dess varmekapacitet ar 2 MJ/

m 'K. Markytans arsmedeltemperatur har satts till 8 °C. Denna temperatur

har vid simuleringarna aven anvants son starttemperatur i bergrum och om-
givande mark.
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Fall

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

vinningsperioderna har pumpflbdet valts sa att lagrets vattenvolym om-

satts en gSng.

Vattenflode

«/s

1.4

0

1.4

0

Inloppstemp.

°c

90 .

-

40

-

Tid

manader

4

2

4

2

label! 6.9.1 Driftstrategi for fall 1.

5r

1

2

3

4

5

10

15

E+

MWh

1500

1280

1240

1230

1220

1200

1190

E-

HHh

686

778

811

828

836

856

861

n

.46

.61

.65

.67

.69

.71

.72

ir

1

2

3

4

5

10

15

E»

MWh

1070

864

811

789

778

753

747

E-

MWh

251

347

378

394

403

425

431

"

.23

.40

.47

.50

.52

.56

.58

Tabell 6.9.2 Inmatad och atervunnen

energi under 15 ar.

Stratifierat lager.

Tabell 6.9.3 Inmatad och atervun-

nen energi under 15

ar. Icke stratifie-

rat lager.

Tabell 6.9.2 och 6.9.3 ger inmatad och atervunnen energima'ngd under 15

ar vid simulering med stratifierade respektive ostratifierade lagertem-

peraturer. I det ostratifierade lagret blandas vattnet sa att hela vatten-

mangden har samma temperatur.
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For det stratifierade lagret bkar energiverkningsgraden fran 0.46 ar 1

till 0.72 ar 15. Den atervunna energimangden bkar fran 686 till 861 MWh

ar 15.

Fb'r det icke stratifierade lagret bkar verkningsgraden fran 0.23 till

0.58 ar 15. Den atervunna energin bkar fran 251 till 431 MWh ar 15. Vid

fullstandig omblandning reduceras lagrets energiomsattning kraftigt.

Figurerna 6.9.1 och 6.9.2 visar in- och utloppsternperaturer under ar 1

och ar 15 for det stratifierade respektive omblandade lagret.

M O N T H S

Figur 6.9.1 In- och ut loppstemperatur under ar 1 och 15. Strat if ierat
lager.

out

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 nar bergrummets botten i slutet

av laddningsperioden. Temperaturen pa utloppsvattnet stiger da snabbt.

Under atervinningsperioden det femtonde aret sjunker vattentemperaturen

fran 80 °C till cirka 43 °C.

Figur 6.9.2 visar hur det inpumpade varma vattnets temperatur direkt slar

igenom pa utl oppstemperaturen under laddningsperioden for det icke stra-

tifierade lagret. Den inmatade energimangden blir mindre an for lagret

med skiktade temperaturer. Den hbgsta temperaturen under atervinningsperi-

oden ar knappt 60 °C det femtonde aret.

Figur 6.9.3 och 6.9.4 visar vertikala temperaturprofiler genom centrum av

bergrummet. De valda tidpunkterna ar efter fullbordad laddning, under pa-

gaende atervinning och omedelbart efter atervinningsperioden. Figur 6.9.3

avser det stratifierade lagret. Av figurerna framgar hur lagertemperatu-

rens arsvariation endast paverkar bergets temperatur pa ett begransat av-
stand fran bergrumsytan.

T E M P E R A T U R E ( °C )

Figur 6.9.3 Temperaturer la'ngs en vertikal linje genom centrum av

bergrummet i borjan, mitten och slutet av uttagsperioden.

Stratifierat lager.



T E M P E R A T U R E (°C)

Figur 6.9.4 Temperaturer langs en vertikal linje genom centrum av

bergrummet i bbrjan, mitten och slutet av uttagsperioden.

Icke stratifierat lager.

Fall 2

Fallet skiljer sig fran fall 1 genom en bkad vattencirkulation genom lag-

ret under laddningsperioden. Under de tre fb'rsta manaderna a'r den genom-

pumpade vattenmangden 15 000 m . Under den avslutande fja'rde manaden hb-
o

jes pumphastigheten sa att ytterligare 15 000 m vatten strbmmar genom
lagret.

For det stratifierade lagret laddas da under det femtonde aret 1380 MWh

in i lagret. Av dessa atervinns 1020 MWh. Verkningsgraden blir 0.74. For
lagret med omblandat vatten a'r den laddade och atervunna energimangden

det femtonde aret 980 respektive 600 MWh. Verkningsgraden a'r 0.61.

Den dubbla vattenomsa'ttningen under laddningen bkar energiomsattningen i lag-

ret med cirka 10 % for det stratifierade lagret och cirka 35 % for det

omblandade lagret. Energiverkningsgraden paverkas mycket litet.
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Fall 3

Driftsfallet avser veckolagring av varme. Under 5 dygn pumpas vatten med

temperaturen 115 °C in i lagret. Va'rme utvinnes under tva dygn. Tempera-

turen pa returvattnet till lagret ar 70 °C. Under laddning och atervin-

ning av varme ar den pumpade vattenvolymen 15 000 m .

Driftsfallet ar simulerat saval med stratifiering i lagret som utan. Efter

fem till tio veckor ar forandringar i lagrets verkningsgrad sma. For det

stratifierade lagret ar inladdad och atervunnen energimangd 771 respekti-
ve 749 MWh. Verkningsgraden ar 97 %. Vid full blandning av vattnet i berg-

rummet ar inladdad och atervunnen energimangd 389 respektive 361 MWh.
Verkningsgraden ar 93 %.

I bada fallen ar Verkningsgraden avsevart hbgre an vid sasongslagring.

Graden av omblandning i lagret har stor betydelse for bergrummets lag-

ringskapacitet. Den fulla omblandningen sanker i stort sett energiomsa'tt-

ningen i lagret till halften av det stratifierade lagrets.
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7. MARKVARMELAGER. BORRHAL I BERG,
SLANGAR I LERA

7.1 Introduktion

En markvolym kan anvandas direkt for varmelagring. Vid laddning upp-

varmes marken. Vid atervinning av varme sanks markvolymens tempera-

tur. For ate kunna tillfbra och ta ut varme maste man skapa ett rbr-

eller kanalsystem genom den utnyttjade markvolymen. Varmebararfluiden

cirkuleras i ke.n&lsystemet. V'crncn sprids fran kanalsystemet till om-

givande mark genom varmeledning. I detta kapitel skall termen mark-

va'rmevaxlare anvandas som allman benamning pa en sadan kanal i marken.

Manga typer av kanalsystem ar mbjligc. I fast berggrund kan kanalsyst-

met utgbras av borrhal. Varje borrhal har en eller flera nedatgaende

och uppatgaende kanaler for varmebararen. Ett normalt system har manga

vertikala borrhal som ligger i ett regelbundet monster. For ett varme-

1ager i granit ar avstandet mellan borrhalen i storleksordningen 4

meter. En alternativ utformning ar att borrhalen ligger som ett diver-

gerande knippe for att minska den area som systemet upptar vid markytan.

I lera fbrekommer en typ dar plastslangar i form av U-rbr drivs ner i

marken. Slangarna ar placerade i ett regelbundet monster. Avstandet

mellan dem kan vara i storleksordningen ? meter. Ett alternativ ar att

grava upp hela jordvolymen och placera ut horisontella slangar under

aterfyllningen. I nagot fall har man utnyttjat rader av nedgravda platt-

varmevaxlare.

Ett stort markvarmelager av typ borrhSl i berg har anlagts vid Lulea

Tekniska Hbgskola (Projekt Lulevarme). En kort beskrivning av detta

projekt ges har som exempel pa utformning av ett markvarmelager. Varme-

lagret bestar av en bergvolym i granit som ar perforerad av 120 vertika-

la borrhal med diametern 150 mm. Se figur 7.1.1. Halen ar borrade inom

ett rektangulart omrade med sidorna 36x44 nroch nar ett djup av 65 me-

ter. Lagervolymen ar 115.000 m . Berggrunden ar t'a'ckt av ett jordskikt

med tjockleken 2-6 m.
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Figur 7.1.1 Projekt Lulevarme. Sprangskiss av markvarmel agret och

markvarmevaxl aren.

Under sommarhalvaret laddas 1agret via fjarrvarmenatet med spillvarme

fran ett stalverk. Under vinterhalvaret utnyttjas den lagrade varmen

for uppvarmning av en byggnad vid hbgskolan. Varmefbrbrukningen ar

2000 MWh/ar. Under vissa perioder utnyttjas varmepump for att ta lit

varmen ur 1agret.

Flbdesschema for va'rmebararf lindens cirkulation genom markvarmel agret

visas i figur 7.1.2. Vid laddning tillfbrs varmt vatten (ca 70°) i den

centrala ti1loppsledningen for att sedan delas upp i 24 parallelIkopp-

lade linjer om vardera 5 borrhal. Via tva returledningar langs lagrets
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langsidor aterfbres det avkylda vattnet t i l l varmevaxlaren. Na'r v'a'rmen

tas ut a'r fIbdesriktningen omv'a'nd. Pumpflbdet varierar mellan 2 och

20 1/s. Va'rmelagret togs i drift i juni 1983.

11x 4rti
(12 boreholes!

Borehole 0 150mm

A.

C entral pipe — Collecting pipes

9 « i.m (1C boreholesl-

Figur 7.1.2 Projekt Lulev'a'rme. Flbdesschema for varmeb'a'rare.

V'a'rmelagrets termiska funktion bar simulerats med de datormodeller son

beskrivs i avsnitt 7.5. Berakningarna a'r baserade pa givna data for var-

melagret, uppmatta termiska egenskaper hos berg och jord samt prelimi-

nara driftsvillkor. Simuleringen omfattar de inledande tre arscyklerna.

I figur 7.1.3 visas lagrets beraknade medeltemperatur och temperaturen

i varmelagrets centrum, mitt emellan de centrala borrhalen, under de

tre fbrsta driftsaren. Lagrets medeltemperatur varierar mellan 30 och

60°C. Efter tre cykler har berggrunden omkring varmelagret va'rmts upp

sa att den arliga varmefbrlusten fran varmelagret a'r tamligen konstant.

Varmefbrlusten a'r under dessa driftsvillkor omkring 40%.
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I

Medeltemperatur i lagret
Temperatur i lagrets centrum

I I
50 100 150VECKOR

—iAR1 AR2 AR3

Figur 7.1.3 Projekt Lulevarme. Lagrets beraknade medeltemperatur och

temperatur i varmelagrets centrum under de tre fijrsta

driftsaren.

Temperaturfaltets utseende i ett horisontel "It snitt genom lagret pa

35 meters djup ges i figur 7.1.4. Fbrloppet ar symmetriskt med avseende

pa figurens x- och y-axel varfor endast en fjardedel av lagret visas.

Tidpunkten ar slutet av laddningen under den tredje arscykeln.

Man kan urskilja stora temperaturgradienter i narheten av rbren, spe-

ciellt veil syns detta i de yttre delarna av lagret. Varmeledningspro-

cessen i omradet narmast varje enskilt rbr sker huvudsakligen i radi-

ell led. Utanfb'r lagret antar temperaturfaltet en mjukare karaktar da'r

den termiska influensen fran enskilda rb'r ej ar markbar. Temperaturfal-

tet beror ha'r av va'rmelagrets "globala" temperaturniva.
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10 15
X-DISTANCE (m)

25

Figur 7.1.4 Projekt Lulevarme. Beraknat temperaturfalt i ett horison-

tellt snitt genom lagret pa 35 meters djup vid slutet av

1addningsfasen under den tredje cykeln. En fjardedel av

lagret visas.

En kort beskrivning av ett antal faltforsbk med va'rmelagring i mark ges

i kapitel 2.

Den grundlaggande problemstallningen vid termisk analys av markvarme-

lager a'r hur mycket av den lagrade vartnen sotn kan atervinnas och vid

vilka temperaturnivaer den atervunna varmen erhalls. Varmebararens
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temperaturniva bestammer lagrets driftsvil Ikor. Om va'rmebararens tem-
peratur vid uttag sjunker under ett givet va'rde kan det t ex vid hus-

uppv'a'rmning vara nbdvandigt att anvanda tillsatsva'rme eller va'rmepump.

Det a'r darfbr viktigt att kunna fbrutsaga lagrets termiska respons vid

en given belastning.

Det termiska fbrloppet i ett markvarmelager kan uppdelas i en lokal

process kring varje markvarmevaxlare (rbr, borrhal, plastslinga) och

en global process i lagervolym och omgivande mark. Figur 7.1.4 visar

ett exempel med de bada processerna sammanlagrade. Vaxelverkan mellan

lokal och global process utgbr det fr'a'msta problemet vid termisk analys

av markvarmelager. En precis beskrivning av den lokala processen a'r

nbdvandig for att erhalla in- och utmatad varmema'ngd. Varmeflbdet fran

en markvarmevaxlare till omgivande mark bestams av va'rmebararens tem-

peratur, markv'a'rmevaxl arens varmeoverf bri ngsf brmaga och temperaturen i

omgivande mark. Dessa temperaturer, och d'a'rmed v'a'rmefIbdena, varierar

Tangs markvarmevaxlarna. Inmatad och utmatad v'a'rmem'a'ngd styr den globa-

la processen. Det global a temperaturf'a'ltets v'a'rden i naromradet runt

markvarmevaxlarna a'r a andra sidan nbdvandiga vid ber'a'kning av det lo-

kala fbrloppet.

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

vaxlare. Formler for korttidsanalys av effektpulser anges. Termisk re-

spons for effektpulser med la'ngre varaktighet behandlas relativt utfbr-

ligt for olika typer av markvarmevaxlare. Periodiskt temperaturfbrlopp

diskuteras. Formler och diagram ges for olika lokala va'rmebvergangsmot-

stand i markvarmevaxlare.

Avsnitt 7.3 behandlar globala termiska delprocesser sasom stationa'ra

och transienta va'rmefbrluster. En analytisk model! av ett markvarme-

lager dar temperaturer och flbden varierar periodiskt i tiden ges.

Handber'a'kningsmetoder for dimensionering av markvarmelager presenteras

i avsnitt 7.4. I avsnitt 7.5 ges en kortfattad beskrivning av de tva

datormodellerna for simulering av termiska fbrlopp i och omkring ett

markvarmelager. Va'rmelagrets temperaturpaverkan pfi omgivande mark dis-

kuteras i avsnitt 7.6. I det avslutande avsnittet presenteras resulta-

ten fran datorsimuleringar av tre fa'ltfbrsbk.



O.-9

• szs 'o = La

ipo uauoj.6aaaapui.|.A~o

ap.L '•y uaLpEa UB[[3iu qapuEquiES ep a L [ q qaaqqiBapa 9[EiioBExai| qap apj

•SBUBAaq (adLd) \ ueaaBsq4LUS.-ie.Aq. qqB BuLuqqBsqrupj aapun ucuBaa

-aapuL[A~3 UB paw SEaaiuL xcudds qapfauio BLEUoBsxsn qap UB>J SA"[SUB >|SLIU

-aaq. P L A 'qiLusaeAq. q.[Buo6ex3q p3iu uoL63j>|aBui ua S B A L a > | S L L !4 LP.^M^3111

-lux's AB UB>| 9aeLXRA3uue.A>|aeiu UBPBS afaBA - g seu>|oaqaq euae|.xe.A9uiae.A>|aem

UB[[3iu qapusqsAB sapapqui q3Q 'aBLBuBLaq. B6LpLS>|L [ AB aaqsupm qq3 L

U3q>|undqnu>j L Bu6B.i3q BuaB[XBA3UjaBA>jjBUJ ae qaaqqt6apa

q) J

— (

---(

-..(

aqqLBapo

) c

).... ,

9
D .--C

( qaE.LnB

5 <

1
>— 1— c

1
5 (

usq>|aa

, ,

1
> — I— -C

) (

qoo

>—

>--

>---

(A q) aaqqiBapa qLBUoBBxaH

\ \ ^ / \
O O O Q'

O O j O ! C

...V- - - V'- - - - -b-- - — V- -
/ ^ / \^ / \

/

- - -o—

'SBpUEAUB L ' Z ' Z Jn6

-ij. qS iLua ALqBuaaqLBpnAnu, BAq agu, [[B>|s q[[9P3ds 'uaaiA"LOAa36e [ L sp

-ea33e[d q6Liuaoj.>|L L BaBA ssquB BuaBLXBAaiuaBA>jaBin| 'U3iuA"LOAaa6BL AB 3aui

qsp L 9aeLxe.A9ujaeA>|aeui us SBq>|Baqaq qaiuaLqojd E[B>|OL qap AE SA"LEUB PLA

•qaj6B[ B[3L| L jBq>|BaB>| ELUUIBS AE U36

jce sssooad E[E>|OL BUUBQ •3ae[XBA3aiaEA>jaBui 3 faBA P.LA sssooad

[ [ L q pE[ddo>| q>|SLUja3q Epun[ES ae u3>|aBLU L uaBuLup3[3iLiaEA e[

-Bqo[6 U3Q • ( [A"p o 'apa ' [Bqaaoq) uaaB LXEAauiaBA>|aEUJ i uaqaodsuEaqauiaBA

BALq>|3Auo>| U3p paiu q>(aBqs ae>|aaA[3XBA sssooad BUUSQ ->|aBUJ apuBALBmo

ipo asBBL AB as[3p B>mo UBLL3lu 3pRLJ-3iuaBA q6L[E>|saoqs qqa aa>|s qsQ

•qBa30LLdiuo>( uaBLLUieq JE aa6ei.9uiaeA>|aBiii qqa L qaddoiapj. E>|SLLua3q q3Q

ddo[apj. 2' L

L' L



l.i

Tvarsnittsarean for cyl inderregionen ar:

A = irR (=B'B/3/2) (7.2.2)

I det rektangulara rb'rgittret ar markva'rmeva'xlarna belagna i knutpunkt-

er i ett monster av rektanglar. Rektangeln har sidlangderna B och B..

Varje markvarmevaxlare kan av symmetriskal tillskrivas en markregion

med en tvarsnittsarea A :

Ap = B-B1 (7.2.3)

Analysen i detta avsnitt visar att markvarmevaxlaren ger ungefar sam-

ma varmebverfbringsfbrmaga for hexagonalt rb'rgitter och rektangulart

rbrgitter fbrutsatt att tvarsnittsarean A ar densamma och att avstan-

den B och B, for det rektangula'ra gittret ar ungefar l i k a stora.

Medeltemperaturen i den markregion som tillskrives en markvarmevaxlare

benamns lokal medeltemperatur.

I avsnitt 7.2.1 behandlas temperaturfbrloppet for en effektpuls fran

ett rbr. Detta fundamentala fall visar karaktaren hos den lokala pro-

cessen kring en markvarmevaxlare. Under en inledande tidsperiod ar tem-

peraturutvecklingen densamma som for ett rbr i en oandlig omgivning.

Se avsnitt 7.2.2. Efter en viss karakteristisk tid bbrjar influensen

av andra rbr att markas. Det termiska fbrloppet nar ett tillstand dar

differensen mellan varmebararfluidens temperatur och den lokala medel-

temperaturen blir konstant. Detta utnyttjas vid analys av effektpulser

med Ta'ngre varaktighet enligt avsnitt 7.2.3. Marken runt rbret kan da

karakteriseras av ett va'rmemotstand m f (^teady-£lux). I avsnitt 7.2.4

anges m , for markvarmevaxlare, dar en kanal ar exponerad mot marken,

medan avsnitt 7.2.5 behandlar fall med tva eller flera symmetriska ka-

naler. Det allmanna fallet behandlas i avsnitt 7.2.6.

Temperaturfbrloppet kring en markvarmevaxlare kan ha periodiska kompo-

nenter. Detta behandlas i avsnitt 7.2.7 .
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I markvarmevaxlaren sker varmeutbyte mellan olika strbmningskanaler

samt mellan dessa och omgivande mark. Varmeflbdet bestams av tempera-

turdifferens och varmebvergangsmotstand mellan olika komponenter i

markvarmevaxlaren. Formler for olika lokala varmebvergangsmotstand ges

i avsnitt 7.2.8.

Varmebararfluidens temperatur varierar Tangs strbmningskanalerna i mark-

varmevaxlaren beroende pa varmeutbytet mellan olika kanaler och med om-

givande mark. Dessa processer analyseras i avsnitt 7.2.9. Vid en nog-

grann dimensionering kr'a'vs kannedom om varmebararf luidens in- och ut-

loppstemperatur. Enkla formler for dessa temperaturer anges for effekt-

pulser med Ta'ngre varaktighet.

7.2.1 Temperaturfbrlopp kring ett rbr. Tidsskala

For att belysa karaktaren hos den termiska process som sker i narheten

av ett rbr betraktas fbljande fundamentala process. En konstant effekt

q (W/m) avges fran ett rbr till en omgivande cylinderregion. Vid den

yttre randen ar varmeflbdet noil. For det hexagonala rbrgittrer har man

av symmetriskal enligt figur 7.2.1 vasentligen denna situation. Varme-

ledning parallellt med rbrets Ta'ngsriktning fbrsummas. Temperaturfaltet

beror da endast av tiden och den radiella koordinaten r. Figur 7.2.2

visar temperaturen vid olika tidpunkter enligt den analytiska Ibsningen.

Figur 7.2.2 Temperaturfa'lt vid konstant effektavgivning fran rbr

t i l l omgivande cylinderregion.



Inverkan av cyl inderregionens yttre begransning (r = R^), dvs den ter-

miska influensen mellan olika rb'r, ar fbrsumbar under en fb'rsta tids-

period. Processen ar densamma som for ett rb'r i en omgivning med o'a'nd-

lig utstrackning. Lbsningen t i l l detta problem ges i avsnitt 7.2.2.
2

Inverkan av den yttre begransningen ar markbar efter tiden t = 0.2R-/a.

Temperaturfaltet a'ndrar da karaktar. Temperaturkurvans form blir den-

samma vid olika tidpunkter. Skillnaden mellan f luidtemperaturen T,: och

den lokala medeltemperaturen T ar 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 far en ut-

jamning av temperaturen t i l l s dess att en konstant temperaturniva, den

lokala medeltemperaturen, har erhallits i den omkringl iggande markvoly-

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

For en cyl inderregion (hexagonalt rorgitter) ar den karakteristiska

avklingningstiden:

teq = 0.2R/a (7.2.4)

Alternativt kan detta uttryckas med hjalp av rbravstandet B:

te = 0.055 B2/a (7.2.5)

For temperaturfbrloppet i ett kvadratiskt gitter med rbravstandet B er-

halls istallet:

te = 0.058 B2/a (7.2.6)
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7.2.2 Korttidsanalys av effektpulser

For effektpulser med kort varaktighet a'r termisk va'xelverkan mellan

olika rbr fbrsumbar. Det temperaturfbrlopp kring ett rb'r som en kort

effektpuls ger upphov till a'r da detsamma som for ett rbr i en oa'nd-

lig omgivning. I detta avsnitt anges den andring i fluidtemperatur som

erhalls vid korta pulser med konstant effekt och linjart bkande effekt.

Dessa Ibsningar kan superponeras pa andra termiska fbrlopp enligt den

teknik som beskrivs i kapitel 3.5. Stegpulsanalys for varmeuttag via

rbr behandlas utfbrligt i avsnitt 5.3.

7.2.2.1 Konstant effekt

En konstant effekt q (W/m) avges fran rbret till omgivande mark. Rbrets

radie betecknas RQ. Vid tiden t = 0 a'r temperaturen i omgivande mark

lika med T (0). Fluidtemperaturen kan med god noggrannhet skrivas (se

avsnitt 5.3.2):

T(t) = T(0) + q m + q f(t)

(7.2.7)

f(t) = -^ (ln[4at/R2) - y}

Y = 0.5772... t >

2Detta approximativa uttryck ga'ller efter en kort initialtid: t > 5R,,/a.

Termen q m ger temperaturski 1 Inaden over rbrets va'rmebvergangsmotstand

7.2.2.2 Linjart bkande effekt

En linjart bkande effekt q = q« + at (W/m) avges fran rbret till omgi-

vande mark. Vid tiden t = 0 a'r temperaturen i omgivande mark lika med

Tm(0) och effekten a'r q,-,. Fluidtemperaturen efter denna tid kan med

god noggrannhet skrivas:
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Tf(t) = Tm(0) + (q0 + at)m + (qQ + at)f(t) + at g(t)

f(t) = - {(ln(4at/R) -Y)} (7.2.

R

9(t) =

Y = 0.5772... t > SR/a.

2
Detta approximative uttryck galler efter en kort initialtid: t > SR^/a.

Termen (q« + at) m ger temperaturskillnaden over rbrets varmebvergangs-

motstand m .

7.2.2.3 Inverkan av fluidens varmekapacitet pa temperatur-

utveckl ingen kring ett rbr

Den inverkan som fluidens varmekapacitet har pa temperaturutvecklingen

kring ett rbr kan ofta fbrsummas. En uppskattning av denna inverkan

gbrs har enligt fbljande resonemang.

En konstant effekt q (W/m) tillfbrs ett rbr. Fluiden i rbret har den

volymetriska varmekapaciteten C, (J/m K), medan varmekapaciteten for

omgivande mark betecknas C. Den tillfbrda effekten va'rmer bade flui-

den och den omgivande marken.

Fluidtemperaturens variation med tiden for det fall da fluidens varme-

kapacitet kan fb'rsummas ges av formel 1.2.1. Denna formel ger en bvre

grans for temperaturandringen T,r(t) - T,r(0) i fluiden da dess varme-

kapacitet beaktas. Kvoten mellan den energimangd som upptagits av flui-
2

den, C^'irR '(L(t) - T (0)),och den totalt tillfbrda energimangden q-t

kan efter smarre omformningar skrivas:

Cf ln(4at/R!) - Y + ^irX-m
/ 5—7 & (7.2.9)

Y = 0.57722...
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Denna kvot ar ett matt pa den inverkan son fluidens varmekapacitet

bar pa temperaturutvecklingen.

Exempel 7.2.1

Markvarmelager i granit. Foljande varden tages:

Cf = 4.2 MJ/m3K C = 2.2 MJ/m3K

X = 3.5 W/mK

m = 0.10 K/(W/m) RQ = 0.0575 m

B = 4 m (hexagonalt rbrgitter vilket ger R, = 2.1 m)

Formal 7.2.7 for korttidspulser ga'ller efter en tid:

t = 5Rg/a « 2.9 timmar

Kvoten blir vid denna tidpunkt enligt formel 7.2.9 lika

med 0.65.

Efter 24.7 timmar ar kvoten 10%.

Analysen av effektpulser med langre varaktighet enligt av-

snitt 7.2.3 ga'ller efter en tid:

t = 0.2R!j/a = 6.4 dagar

Kvoten (7.2.9) blir i detta fall lika med 0.02.

Exempel 7.2.2

Markvarmelager i lera. Foljande varden tages:

C - = 4.2 MJ/m3K C = 3.4 MJ/m3K
T

X = 1.0 W/mK

m = 0.10 K / ( W / m ) RQ = 0.02 m

B = 2 m (hexagonalt rb'rgitter v i lket ger R,. = 1.05 m).
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Formel 7.2.7 for korttidspulser ga'ller efter tiden:

t = 5RQ/a = 1 . 9 timmar

Kvoten (7.2.9) blir vid denna tidpunkt 0.23.

Efter 5.4 timmar a'r kvoten 10%.

Analysen for effektpulser med Va'ngre varaktighet enligt av

snitt 7.2.3 ga'ller efter en tid:

t = 0.2R2/a = 8.7 dagar

Kvoten (7.2.9) a'r for detta fall lika med 0.005.

Ovanstaende exempel visar att det for korta pulser ibland a'r nb'dvan-

digt att ta h'a'nsyn t i l l fluidens varmekapacitet. Detta ar speciellt

viktigt da rbrets diameter och varmebvergangsmotstandet m a'r stora.

For effektpulser med langre varaktighet kan inverkan av fluidens varme-

kapacitet normalt fbrsummas.

De formler som anges i avsnitt 7.2.2.1-2 a'r dock giltiga om q avser

den effekt som avges fran rb'ret till omgivande mark. Den totalt till-

fbrda effekten q 1 till mark och fluid ges da av q och den effekt som

atgar till att v'a'rma fluiden. Detta ger fbljande allma'nna formel:

dT
(7.2.10)

For fallet med konstant effektavgivning ges den totalt till ford a ef-

fekten for tic

tryck for q':
fekten for tiden t > 5Rg/a av (7.2.7). Derivation ger fbljande ut-

C R2

(t < 5R2/a)
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Den hbgra termen i parentesen ger kvoten mellan den effekt som till-

fbres fluiden och den konstanta effekt som avges fran rb'ret t i l l om-

givande mark. Storleksordningen av denna kvot ges av:

2
Cf ? 4at ?n _ Cf.R0 1
TT < 2 -3T > 20 -> IT 4aT < TO

R0
2

Den energimangd som upptagits av fluiden fram ti l l tiden t = 5R;;/a

erhalles genom att integrera formel 7.2.10:

2 '- ̂ 2'aj . |fluJJ =

(7.2.12)

J (q'-q)dt = q-CflrR2 {Tf(5R2/a) - Tf(0)} =

Kvoten mellan den energimangd som upptagits av fluiden och den energi-

mangd som tillfbrts omgivande mark vid tiden t = 5Rg/a blir da:

.
l._i(Xmp + 0.2) (7.2.13)

Enligt exempel 7.2.1 a'r denna kvot 0.65 for markva'rmelager i granit

for varmebvergangsmotstandet m = 0.10 K/(W/m).

Sammanfattningsvis ga'ller med hygglig approximation att den effekt som
2

upptages i fluiden kan fbrsummas efter en tid t = SRg/a. Da galler:

q 1 - q t > S R / a (7.2.14)

Man bbr ha'rvid observera att det under den fbrsta tidsperioden
2

0 < t < BRp/a kravs en relativt stor

fluiden. Denna ges av formel 7.2.12.

2
0 < t < B R / a kravs en relativt stor extra energimangd for att v'a'rma
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7.2.3 Effektpulser med langre varaktighet. Varmemotstand m .̂

En grundlaggande delprocess vid termisk analys av markvarmelager ar

effektpulser med langre varaktighet. For dessa pulser ar den ter-

miska influensen mellan olika markvarmevaxlare fullt utvecklad. Me-

deleffektuttag och t ex manadsvis baslast ar vasentligen av denna ka-

raktar.

Overlagrade korttidsvariationer i effektkurvan kan superponeras pa

denna process enligt avsnitt 7.2.2.

7.2.3.1 Allmanna samband

I detta avsnitt fbrsummas variationen av f luidtemperaturen T^ langs

strb'mningskanalerna. Vid en given tidpunkt anvandes samma fluidtempe-

ratur i markvarmevaxl arens samtliga strb'mningskanaler. Fluidtempera-

turen beror endast av tiden. I avsnitt 7.2.9 analyseras temperaturva-

riationen langs kanaler och i omgivande mark samt va'rmeutbytet mellan

olika kanaler.

Fluidtemperaturen T^ definieras ha'r som medelvardet av in- och ut-

loppstemperaturen:

T. + T .
Tf = in 2 Ut (7.2.15)

Enligt analyserna i avsnitt 7.2.9, d'a'r variationer i f luidtempera-

turen studeras, ra'cker det normalt att anvanda denna approximation

dar fluidtemperaturen representeras med ett enda varde.

Den totalt inmatade effekten per markva'rmevaxlare betecknas Q (W).

Inmatad effekt per meter markvarmevaxlare blir da:

q = Qp/H (W/m) (7.2.16)
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Har a'r H markvarmevaxl arens la'ngd (t ex ett borrhals langd). Obser-

vera att markvarmevaxlaren kan besta av flera parallella strbmnings-

kanaler fran vilka varmeutbyte sker med omgivningen.

Energibalansen for fluiden ger ett samband mellan in- och utlopps-

temperaturen for en markvarmevaxl are. Vid pumpflb'det V, (m /s) genom

markvarmevaxlaren galler att:

Tin - T ut
_ q-H
- cfvf (7.2.17)

Detta ger med forme! 7.2.15:

T = T + q'Hin f 2CfVf

ut

(7.2.18)

I avsnitt 7.2.3-6 anvands endast f luidtemperaturen T-. In- och ut-

loppstemperaturen erhalles enligt formel 7.2.18.

Lit A vara tva'rsnittsarean pa den markregion som tillskrivs en mark-

va'rmeva'xlare. Inmatad effekt per volymsenhet blir da q/A (W/m

delvardet av temperaturen i den omgivande markregionen, T ,

Me-

benamns

lokal medeltemperatur. For denna temperatur galler energibalansen:

q(t -
C A_

Till detta kommer en bverlagrad global process i lagret.

(7.2.19)
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7.2.3.2 Varmemotstandet m ,

Betrakta ett fall med en konstant effekt som avges fran en markvarme-

vaxlare. Efter en transient insvangningstid intrader en situation,

da'r temperaturprofiTen omkring markvarmevaxlaren har en tidsobero-

ende form. Detta ar det s k "steady-flux"-tillstandet. Se figur 7.2.2.

Varmeflbdet ar da konstant i tiden for varje punkt i den omgivande

marken, och temperaturen bkar linjart i tiden. Okningstakten ar den-

samma i varje punkt i omradet. Skillnaden me 11 an fluidtemperaturen

T,,(t) och den lokala medeltemperaturen T (t) blir konstant. Differen-

sen ar proportionell mot effekten. Denna proportionalitet kan skrivas:

Tf - Tm = q msf (7.2.20)

Detta ar den grundlaggande formeln for analys av effektpulser med

la'ngre varaktighet. Har ar m ,. ett varmemotstand (K/(W/m)) mellan var-

meba'rarfluid och omgivande mark. Det anger skillnaden mellan fluidens

temperatur T, och den lokala medeltemperaturen T , da en enhetseffekt

tillfbres lagret per meter markvarmevaxlare (q = 1 W/m). Index sf

(steady-flux) anvands for att understryka att effektpulser med la'ngre

varaktighet avses. I de fbljande avsnitten anges m , for olika typer

av markvarmevaxlare. De olika formlerna baserar sig i flera fall pa

nyaanalytiska Ibsningar. Harledningar av dessa kommer att redovisas i

senare skrifter.

Lit q = Q/V vara varmeti llskottet per volymsenhet mark. Den volymet-

riska varmebverfbringskoeff icienten a (W/m K) definieras av samban-
det

Sambandet mellan a och m f blir enligt (7.2.20-21):

«V=^TT- (7.2.22)
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Man kan ocksa definiera en varmebverfbringskoefficient a.. (W/K) for

hela lagervolymen V:

Q = «v(Tf - Tm ) (7.2.23)

Formlerna ovan ger fbljande samband:

a = a V = —-T- (7.2.24)V v msf-Ap

7.2.3.3 Tidsskala for "steady-flux"-ti1Istand

Da en konstant effekt avges fran ett rbr t i l l en omgivande cylinder-

region sker en insvangning av temperaturprofilen till ett "steady-

flux"-tillstand enligt figur 7.2.2. Enligt avsnitt 7.2.1 ges insvang-

ningstiden for ett hexagonalt rbrgitter av:

at/Rlj = 0.2 (7.2.25)

Insvangningsperiodens langd for nagra olika rbravstand och varmedif-

fusiviteter i lagret ges i tabell 7.2.1. Dessa va'rden galler rued god

noggrannhet a'ven for ett kvadratiskt rb'rgitter under fbrutsattning

att tvarsnittsarean A a'r densamma.

Analysen i avsnitt 7.2.3-6 och 7.2.9 avser effektpulser med langre

varaktighet an de ovan angivna tiderna. Vid en andring av effekten

sker en insvangning t i l l ett nytt "steady-flux"-tillstand. Enligt

tabell 7.2.1 b l i r insvangningstiden ungefar en vecka vid ett

rbravstand pa 4 meter i granit (a - 1.6-10" m /s).



7.20

Va'rmediffusivitet (m /s)

B (m)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

Ap (m2)

0.22

0.87

1.95

3.46

5.4

7.8

10.6

13.8

17.5

21.6

26.2

31.2

36.6

42.4

48.7

0.4-10"6

0.40

1.6

3.6

6.4

10.0

14.4

19.5

25.5

32.3

39.0

48.2

57.4

67.4

78.2

89.7

1.0-10"6

0.16

0.6

1.4

2.6

4.0

5.7

7.8

10.2

12.9

16.0

19.3

23.0

27.0

31.3

35.9

1.6-10'6

0.10

0.4

0.9

1.6

2.5

3.6

4.9

6.4

8.1

10.0

12.1

14.4

16.8

19.5

22.4

Tabell 7.2.1 Insvangningstid (dagar) t i l l "steady-flux"-ti11 stand

for hexagonalt rbrgitter. Avstandet mellan rb'ren a'r E

7.2.3.4 Tva introducerande exempel

For att belysa bera'kningsmetodiken ges har tva introducerande exem-

pel. For dessa utnyttjas resultaten i de kommande avsnitten.

Exempel 7.2.3

Hexagonalt rbrgitter. Ofodrat borrhal med koncentrisk inner-

slang. Denna typ av markva'rmevaxlare visas i figur 7.1.1.

Borrhalet har en diameter pa 115 mm. Innerslangens ytter-

diameter a'r 63 mm och dess innerdiameter a'r 51.4 mm. Slang-

materialet har varmeledningsfbrmagan 0.22 W/mK. Avstlndet

mellan olika borrhal ar 4 meter. Fluidens medeltemperatur

ar 40°C.

Enligt avsnitt 7.2.4 kan v'a'rmemotstandet m ,. for denna typ
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av markvarmevaxlare uppdelas i tva komponenter:

msf = mg + mp

Har ar m varmemotstandet me!Ian den yttre strbmningskana-

len och marken omedelbart utanfbr stromningskanalen. Varme-

motstandet i marken betecknas m (ground). Markens v'a'rme-

motstand beraknas enligt 7.2.4.1. Foljande va'rden anvands:

X = 3.5 W/mK R = 0.0575 m B = 4 m

Formlerna (7.2.1) och (7.2.2.7) ger

R1 = 2.1 m m = 0.130 K/(W/m)

Mel Ian de yttre kanalerna och bergytan ges va'rmebvergangs-

motstandet m av en komponent mf , vilken beror av strb'm-

ningsfbrhallandet i den yttre kanalen. Berakningen av m,-

ar nagot mer komplicerad an for m . Se avsnitt 7.2.8.2 for

vidare detaljer. Foljande va'rden anvands:

2R. = 0.063 m 2R = 0.115 m T = 40°C
i Y qy

Berakningen utfbres for tva olika pumpflbden. Vid det la'gre

pumpflbdet, V, = 0.1-10" m /s, ar strbmningen laminar i
- 3 3den yttre kanalen. Det hbgre pumpflbdet, V, = 1.0-10 m /s,

ger turbulent strbmning. Med formler enligt avsnitt 7.2.8.2

erhalls da:

Vf = 0.1-10"3 m3/s => m = 0.046 K/(W/m)

Vf = 1.0-10'3 m3/s => m = 0.004 K/(W/m)

Det totala varmemotstandet m , for effektpulser med langre var-

aktighet blir da:
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K/(W/m)

Vf (m3/s)

0.1 10~3

1.0 10~3

mg mp

0.130

0.130

0.046

0.004

msf = mg + mp

0.176

0.134

For ett markva'rmelager i berg ar det total a va'rmemotstandet

m , starkt beroende av varmebvergangsmotstandet m me! Ian

fluid och borrhalsv'a'gg. I detta exempel medfbr laminar strbm-

ning i den yttre kanalen 30% hbgre varmemotstand m , an da

strbmningen ar turbulent. Vid laminar strbmning utgbr saledes

varmebvergangsmotstandet m ungefar 1/4 av det total a va'rme-

motstandet m ,.

Da effekten 100 W/m tillfbrs lagret per meter borrhal erhalls

enligt formel 7.2.20 en drivande temperaturdifferens T, - T

for de tva pumpflbdena:

Vf = 0.1-10"3 m3/s

Vf = 1.0-10"3 m3/s

Tf - Tm - 17'6

= 13.4

Exempel 7.2.4

Hexagonalt rbrgitter. Enkelt U-rbr i lera. Plastslangen har

en ytterdiameter pa 20 mm och dess innerdiameter ar 16.2 mm.

Plastens varmeledningsfbrmaga ar 0.45 W/mK. Avstandet mellan

U-rbrets tva skanklar ar 0.18 m. Avstandet mellan olika mark-

varmevaxlare ar 2 m. Fluidens medeltemperatur ar 20°C.

Enligt avsnitt 7.2.5 formel (7.2.23) kan va'rmemotstandet msf
for denna typ av markva'rmeva'xlare uppdelas pa tva komponen-

ter:

"sf
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Har a'r m varmemotstandet mellan en strbmningskanal och

marken otnedelbart utanfbr denna. Varmemctstandet i marken

betecknas m .

Markens varmemotstand m ber'a'knas enligt avsnitt 7.2.5. Fbl-

jande varden anvands:

X = 1.0 W/mK R = 0.01 m RI = 0.525 B = 1.05 m

BU = 0.18 m

Formel 7.2.38 ger:

m = 0.392 K/(W/m)

Varmebvergangsmotstandet m mellan fluiden i plastrbret och

marken strax utanfbr slangen ges av tre komponenter: va'rme-

bvergangsmotstindet mf mellan fluiden och plastrbrets inner-

vagg (se avsnitt 7.2.8.1), varmemotstandet m' over plast-

materialet (se avsnitt 7.2.8.3) samt ett kontaktmotstand mc

mot omgivande lera (se avsnitt 7.2.8.4). Varmebvergangsmot-

standet m kan saledes skrivas:

mp = mfc + mp + mc

Berakningen har utfbrts for tva olika pumpflbden, V^ =

0.025-10"3 tn3/s och Vf = 0.25-10"3 m3/s, vil k a ger laminart (Re

1965) respektive turbulent flbde (Re = 19650) i plastslangen.

Varmebvergangsmotstandet mf beror pa strbmningsfbrhal1andet

i kanalen.

Fbljande varden galler:

T = 20°C 2R .= 0.0162 m

Detta ger da enligt nagra enkla formler i avsnitt 7.2.8.1

Varmebvergangsmotstandet ITU for de tva pumpflbdena:

7-T3
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Vf = 0.025-10" : mfc = 0.133 K/(W(m)

'3 3
Vf = 0.25-10' m/s : mf(. = 0.004 K/(W/m)

Varmemotstandet m 1 beraknas enligt formel 7.2.110 med fbl-

jande va'rden:

R . = 0.0081 ID R = 0.010 m A 1 = 0.45 W/mK

Detta ger:

m' = 0.075 K/(W/m)

Varmemotstandet m mellan plastslangens yttervagg och omgi-

vande lera ansattes till 0.05 K/(W/m) (se avsnitt 7.2.8.4).

Varmeovergangsmotstandet m vid de tva pumpflbdena kan nu

anges:

Vf = 0.025-10"3 m3/s:m =0.258 K/(W/m)

Vf = 0.25-10"3 m3/s:m = 0.129 K/(W/m)

Det total a varmeovergangsmotstandet m , ges av nedanstaende

tabell.

K/(W/m)

V f (m3/s)

0.025-10"3

0.25- 10~3

mg
0.392

0.392

1

0.129

0.064

msf = mg + 2mp

0.521

0.456

For ett markv'a'rmelager i lera bestams varmeovergangsmotstandet

m , til l stor del av varmeovergangsmotstandet m i leran, kon-

taktmotstSndet m och plastslangens varmemotstand m'. Laminar
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strijmning ger for ovanstiende exempel ungefar 15% hb'gre v'a'rde

pa m , an vid turbulent strbmning.

Da effekten q = 25 W/m tillfbrs lagret per meter markvarme-

vaxlare erhalls enligt formel 7.2.20 en drivande temperatur-

differens T - T pa 11.5°C.

7.2.4 Varmemotstand m , for markvarmevaxlare med en varmevaxlar-

kanal

I detta avsnitt behandlas de fall da'r varmevaxlingen mot omgivande

mark sker fran endast en strbmningskanal i markvarmevaxlaren. Exempel

pa sadana markvarmevaxlare ar ofodrat eller fodrat borrhal i berg,

samt rbr eller pale i lera. Dessa kanalsystem kan vara fbrsedda med

en inre slang for cirkulation av varmebararfluiden. Ett exempel visas

i figur 7.1.1. De kan aven vara konstruerade si att fluiden strbmmar

igenom varmevaxlarkanalen till ett uppsamlingsrbr. Plana markvarme-

vaxlare ar i princip utformade pa detta s'a'tt.

Varmemotstlndet me!Ian fluidtemperaturen T, i varmevaxlarkanalen och

temperaturen TD i marken strax utanfbr kanalen betecknas m (pipe),K P —
medan markens varmemotstand mellan TD och den lokala medeltemperatu-

K
ren Tm i regionen runt kanalen betecknas m . Det total a varmemotstan-

det m , ges av summan:

msf = mg + mp (7.2.26.)

Denna formel ger en enkel varmestrbmningskrets enligt figur 7.2.3.

Tf - TR = q • m p

TR * Tm = 1 • m9

Tf - T m^ q - ( m g + mp)

Figur 7.2.3 Varmestrbmningskrets och hartill hbrande ekvationer for

en markvarmevaxlare med en varmevaxlarkanal.
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Formler for markens varmemotstand m (ground) ges i detta avsnitt.
Varmemotstandet m for de olika markvarmevaxl arna bestar av en t i l l

tre komponenter enligt tabell 7.2.2.

Markvarmevaxlare med innerslang:
m avsnitt_p

Ofodrat borrhal i berg mfa 7.2.8.2

Fodrat borrhal i berg, rbr i lera m- -t-m'+m 7.2.8.2-4

Markvarmevaxl are av genomstrbmni ngstyp:
m avsnitt

Ofodrat borrhal i berg m- 7.2.8.1

Fodrat borrhal i berg, rbr i lera m, +m'+m 7.2.8.1,3-4

Tabell 7.2.2 Qversikt av de komponenter som ingar i varmemotstandet

m for olika markvarmevaxlare med en varmevaxlarkanal.

7.2.4.1 Koncentriskt rb'r i cyl inderregion. Hexagonalt rb'rgitter

Varmemotstandet m for ett rbr i ett hexagonalt rbrgitter (figur 7.2.1'

R0 <<c Rr steady- f lux
( 7 . 2 . 2 7 )

Alternativt kan detta samband med hj'a'lp av formel 7.2.1 skrivas med
rbravstandet B:

)̂ - 1.394 } R « B, steady-flux (7.2.28)
0 0

Tabell 7.2.3 ger varmemotstandet m i granit for nagra olika rbrdia-

metrar och rbravstand.
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Rbrdiameter 2R (m)

B (m)

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

Ap (m)

3.5

5.4

7.8

10.6

13.8

17.5

21.6

26.2

31.2

0.052

0.134

0.144

0.153

0.160

0.166

0.171

0.176

0.180

0.184

0.089

0.110

0.120

0.128

0.135

0.141

0.147

0.151

0.156

0.160

0.115

0.098

0.108

0.116

0.123

0.130

0.135

0.140

0.144

0.148

0.152

0.085

0.095

0.104

0.111

0.117

0.122

0.127

0.131

0.135

label 1 7.2.2 Varmemotstandet m (K/(W/m); for olika rbravstand

B (m) och rbrdiameter 2R (m) enligt forme! 7.2.28.

Hexagonalt rbrgitter, X = 3.5 W/mK.

Varmemotstandet m i lera for nagra olika rbrdiametrar och rbrav-

stand ges i tabell 7.2.4.

Rbrdiameter 2R (m)

B (m)

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Ap (m)

0.9

2.0

3.5

5.4

7.8

10.6

0.025

0.476

0.540

0.586

0.621

0.650

0.675

0.05

0.365

0.430

0.476

0.511

0.540

0.565

0.075

0.301

0.365

0.411

0.446

0.476

0.500

0.100

0.255

0.319

0.365

0.401

0.430

0.454

Tabell 7.2.4 Varmemotstandet m (K/(W/m)) for olika rbravstand

B (m) och rbrdiameter 2R (m) enligt formel 7.2.28.

Hexagonalt rbrgitter, X = 1.0 W/mK.
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7.2.4.2 Excentriskt rbr i cyl inderregion. Hexagonalt rijrgitter

Ett rbr ar excentriskt beVaget i en cylinder-region. Lat bR1 vara av-

standet mellan rb'ret och cylinderregionens mittpunkt. Se figur 7.2.4.

Figur 7.2.4 Excentriskt rbr i cylinderregion.

Varmemotstandet rn for detta fall ar:

mg = - b (7.2.29)

- b)R

7.2.4.3 Jamfbrelse mellan koncentrisk och excentrisk placering

av rbr i cylinderregion.

I tabell 7.2.5 ges kvoten av Varmemotstandet m for excentriskt

(forme! 7.2.29) och koncentriskt rbr (forme! 7.2.27).

0.05 0.10 0.25 0.50

VRo

20

40

60

80

1.002

1.002

1.001

1.001

1.009

1.007

1.006

1.006

1.057

1.043

1.038

1.035

1.239

1.183

1.161

1.148

Tabell 7.2.5 Kvoten mellan varmemotstanden m for excentriskt

och koncentriskt rbr.
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Det framgar av tabell 7.2.5 att varmemotstandet m a'r tamligen okans-

ligt fbr mattliga avvikelser fran koncentrisk placering av rbret i

cylinderregionen.

7.2.4.4 Rektangula'rt rbrgitter

I ett rektanguTa'rt gitter far varje rbr en rektangul'a'r omgivande re-

gion enligt hb'ger bild i figur 7.2.1.

Varmeraotstandet m for detta fall blir:

ff-i
6ET

I tabell 7.2.6 visas hur varmemotstandet m beror av kvoten B/B^ vid

given tvarsnittsarea for fbljande data:

A = 16 m2 RQ = 0.0445 m

X = 3.5 W/mK

6.,/B

%

1.0

0.145

1.2

0.145

1.5

0.147

2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

0.153 0.160 0.167 0.185 0.203

Tabell 7.2.6 Variation av m (K/(W/m)) med B-./B vid given tvarsnitts

ak

'O'vriga data enligt ovan.

area A for rektangulart rbrgitter enligt forme! 7.2.30.

Variationen av m a'r mindre an 5% fbr 1 <_B,,/B <L 2,

Tabell 7.2.6 visar att mattliga avvikelser fran kvadratisk placering

av rbren i gittret ej ger namnvart fbrsa'mrade varmebverfbringsegen-
skaper.
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7.2.4.5 Jamfbrelse mellan hexagonal! och kvadratiskt rb'rgitter

I tabell 7.2.7 gbrs en jamfbrelse mellan va'rmemotstandet m for hexa-

gonalt och kvadratiskt rbrgitter. Fbljande data anvandes:

R = 0.0445 m X = 3.5 W/mK

Jamfbrelsen gbrs vid samma tvarsnittsarea:

B = B, A = E1 p

A (m2)
P
B (m)

R-I (ro)

m hexagonalt

m rektangul'a'rt

5

2.24

1.26

0.1180

0.1184

, = TlR

1

10

3.16

1.78

0.1337

0.1341

15

3.87

2.19

0.1430

0.1433

20

4.47

2.52

0.1495

0.1499

25

5.00

2.82

0.1546

0.1549

Tabell 7.2.7 Jamfbrelse mellan va'rmemotstandet m for hexagonalt

och kvadratiskt rbrgitter. Ovriga data enligt ovan.

label len visar att hexagonalt och kvadratiskt rbrgitter ger likva'r-

diga va'rmebverfbringsegenskaper om tvarsnittsarean a'r densamma.

7.2.4.6 Plana markvarmevaxlare

Varmebverfbringen mellan varmebararen och omgivande mark sker via

parallella rader av plana markvarmevaxlare. Avstandet mellan raderna

a'r B. Se figur 7.2.5.
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-I

I
B/2

B

Figur 7.2.5 Parallella rader av plana markvarmevaxlare.

Effekten q anges per ytenhet (W/m ). Observera att den plana markvar-

mevaxlaren har tva ytor exponerade mot omgivande mark si att effekten
2

2q avges total t per m varmevaxlare.

De allmanna formlerna i avsnitt 7.2.3 modifieras nigot i detta plana
2

fall. Varmeflbdet q far sorten W/m i stallet for W/m. Lit T beteckna

temperaturen i marken direkt utanfor den plana varmevaxlaren. Varme-
2

motstandet m erhalls har av ett motstand m med sorten K/(W/m ). Fbl-
r J

jande samband ga'ller:

Tf - Ty = q-my

T - T = q'm

(7 .2 .31;

Tf - T m = q'm sf

Markens va'rmemotstand m ( K / ( W / m )) ges av:

g 6A ( 7 . 2 . 3 2 )

I t abe l l 7 .2 .8 v i sa s v a r i a t i o n e n av varmemotstandet m med avstandet

B m e l l a n m a r k v a r m e v a x l a r n a da markens va ' rmeledningsfbrmaga ar

1.0 W / m K .
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B

mg

1.0

0.167

2.0

0.333

3.0

0.500

4.0

0.667

5.0

0.833

6.0

1.000

7.0

1.167

Tabell 7.2.8 Variation av m med avstandet B mellan rader av

plana markv'a'rmev'a'xlare enligt formel 7.2.32,

X = 1.0 W/mK.

7.2.5 V'a'rmemotstandet m , for markvarmevaxlare med

symmetriska kanaler

Va'rmeva'xl ingen mot omgivande mark fbrutsatts i detta avsnitt ske

fran ett antal symmetriskt belagna strbmningskanaler i markvarmevax-

laren. Dessa kanaler har samma dimensioner och varmebverforande egen-

skaper. Den avgivna effekten t i l l omgivande material ar lika stor

fran varje v'a'rmev'a'xlarekanal. Inmatad effekt q per meter markvarme-

vaxlare ar enligt formel 7.2.16 lika med Q /H.

I detta avsnitt skall fbljande tre typer av markvarmevaxlare analy-

seras:

1. U-rbr i lera. Markvarmevaxlaren bestar av en eller flera U-for-

made plastslingor som nedfbrts i lera.

2. U-rbr i v'a'rmedra'n. Varmedranen bestar av ett cylindriskt hal i

vilket en eller flera U-formade plastslingor har nedsa'nkts. V'a'r-

mebverfbringen sker konduktivt fran varmebararfluiden t i l l omgi-

vande lera via sanden i halet.

3. Borrhal i berg med U-formad innerslang. Markvarmevaxlaren bestar

av ett borrhal i vilket en eller flera plastslingor har nedsankts.

Varmebverfbringen sker konduktivt fran varmebararfluiden t i l l om-

givande berg via det material som fbrutom plastslingorna uppfyller

borrhalet.

Den termiska analysen av U-rbr i va'rmedra'n och borrhal i berg med U-

formad innerslang ar densamma. Dessa tva fall behandlas d'a'rfbr ej i

skilda avsnitt.
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For en markv'a'rmevaxlare med tva symmetriskt belagna varmevaxlarkana-

ler (enkelt U-rbr i lera eller varmedran, enkel U-formad innerslang

i borrhal) kan varmemotstandet m , uppdelas i tva komponenter en-

ligt:

msf = mq + mp/2 (7.2.33)

Den termiska processen kan askadliggbras som en varmestrbmni ngskrets

enligt figur 7.2.6. De tva varmemotstanden m mellan kanalerna och

tnarken ar parallellkopplade. Det totala motstandet mellan T^ och

blir da m /2.

n

Figur 7.2.6 Varmestrbmningskrets for markva'rmeva'xlare med tva

symmetriska varmevaxlarkanaler.

Da markvarmevaxlaren bestir av fyra symmetriskt belagna varmevaxlar-

kanaler (dubbelt U-rbr i lera eller varmedran, dubbel U-formad inner-

slang i borrhal) kan varmemotstandet m , skrivas:

msf = mq + mp/4 (7.2.34)

Varmestromningskretsen for detta fall, dar man far fyra parallell-

kopplade motstand m , visas i figur 7.2.7.
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q/4

q/4

q/4

nip

Tip

T« * —
q/4

Figur 7.2.7 Varmestrb'mningskrets for markvarmevaxlare med fyra

symmetriska varmevaxlarkanaler.

For sex symmetriskt belagna varmevaxlarkanaler (trippelt U-rbr i

lera eller varmedran, trippelt U-formad innerslang i borrhal) ges

varmemotstandet m , av:

sf
(7.2.35)

Figur 7.2.8 visar varmestrb'mningskretsen for detta fall.
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q/6

q/6

q/6

q/6

q/6

FTlp

m p

Figur 7.2.8 Varmestrbmningskrets for markvarmevaxlare med sex

symmetriska varmevaxlarkanaler.

Formler for markens varmemotstand m ges i detta avsnitt. Varmemot-

standet m mellan varmeb'a'rarf luid och materialet omedelbart utanfbr
plastslingan bestar av tre komponenter: varmeovergangsmotstandet m,

mellan fluiden i plastrbret och plastrbrets innervagg (se avsnitt

7.2.8.1), varmemotstandet m' over plastmaterialet (se avsnitt 7.2.8.3}

samt ett kontaktmotstand m mot omgivande material (se avsnitt 7.2.8.4).

7.2.5.1 Enkelt U-rbr i rektangula'rt rbrgitter

For ett enkelt U-rbr i ett rektangulart rbrgitter anvands beteckning-

ar enligt figur 7.2.9.
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Figur 7.2.9 Enkelt U-rbr i rektangulart rorgitter.

Avstandet me! Ian U-rb'rets skanklar a'r B .

Varmemotstandet m blir for detta fall:

1 R TTB1

3B

R p « B R p « B u

I tabell 7.2.9 visas variationen av m med B for ett kvadratiskt

rorgitter. Fbljande data galler:

B1 = B = 2 m R = 0.0125

X = 1.0 W/mK

Bu

mq

0.05

0.488

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.433 0.402 0.379 0.362 0.349 0.337

Tabell 7 .2.9 Variat ion av m ( K / ( W / m ) ) med BU (m) for enkelt U-rbr
i kvadratiskt rorgitter enligt formel 7.2.36. Qvriga
data enligt ovan.

Det framgar ur tabell 7.2.9 att Varmemotstandet m a'r relativt-starkt

beroende av skankelavstandet B .
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7.2.5.2 Enkelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

For ett enkelt U-rbr i ett hexagonalt rbrgitter anvandes beteckning-

ar enligt figur 7.2.10.

Figur 7.2.10 Enkelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

Avstandet mellan U-rbrets skanklar betecknas B . Parametern b ges av:

b = B(J/(2R1) (7.2.37)

Radien R, definieras av sambanden 7.2.1-2. V'armemotstandet m for

detta fall kan skrivas:

mg = - ln[Bu/R ]

(7.2.38)

Rp « RI Rp < 3R

H'a'r ar R rbrets ytterradie.

I tabell 7.2.10 visas variationen av varmemotstandet m med skankel-

motstandet B . Fbljande data galler:

= 2 m R = 0.008 m

= 1.0 W/mK
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Bu

mg

0.05

0.511

0.10

0.456

0.15

0.424

0.20

0.402

0.25

0.385

0.30

0.372

0.35

0.361

Tabell 7.2.10 Variation av m (K/(W/m)) med skankelavstandet

B for ett enkelt U-rb'r i hexagonalt rbrgitter en-

ligt formel 7.2.38. 'dvriga data enligt ovan.

Varmemotstandet m minskar enligt detta exempel med 20% da avstandet

mellan U-rorets skanklar bkar fran 0.10 meter till 0.35 m.

7.2.5.3 Jamfbrelse mellan enkelt U-rbr i hexagonalt och

kvadratiskt rbrgitter

I tabell 7.2.11 ges variationen av varmemotstandet m med skankel-

avstandet BU for enkelt U-rbr i hexagonalt och kvadratiskt rbrgitter.

Tvarsnittsarean a'r densamma for de tva rbrgittren. Fbljande data ga'l-

ler:

R = 0.010 m X = 1.0 W/mK

Ap = 4 m2

Hexagonalt rorgitter B = 2.15 m

Kvadratiskt rbrgitter B = 2.0 m

Bu

mg
mg

(m)

(hexagonalt)

(kvadratiskt)

0

0.

0.

.05

5048

5061

0

0

0.10

.4499

.4512

0

0

0.20

.3957

.3970

0

0

0.40

.3443

.3458

Tabell 7.2.11 Variation av varmemotstandet m (K/(W/m)) med

skankelavstandet B for hexagonalt (formel 7.2.38)

och kvadratiskt (formel 7.2.36) rbrgitter med sam-

ma tvarsnittsarea. Dvriga data enligt ovan.
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Varmemotstandet m a'r enligt tabell 7.2.11 med god noggrannhet lika

for hexagonalt och kvadratiskt rbrgitter med samtna tv'a'rsnittsarea.

7.2.5.4 Dubbelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

I denna utfornming av markvarmevaxlaren anvands tva U-rbr. U-rbrens

skanklar a'r symmetriskt placerade enligt figur 7.2.11.

Figur 7.2.11 Dubbelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter.

Avstandet mellan ett U-rbrs skanklar betecknas B enligt figur 7.2.11.

Har avses tva motstaende skanklar. Parametern b ges av formel 7.2.37.

Tvarsnittsareans radie R1 ges av formel 7.2.1-2.

Varmemotstandet m for detta fall a'r:

°-1733

Rp « R, Rp < (1 - b)R1 Bu > 3Rp (7.2.39)

Rbrets ytterradie betecknas R .

label! 7.2.12 visar variation av Varmemotstandet m med ska'nkelav-

standet B . Fbljande data galler:

B = 2 m R = 0.008 m

A = 1.0 W/mK

8-T3
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BU 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

m 0.466 0.383 0.335 0.302 0.276 0.255 0.238

label! 7.2.12 Variation av m (K/(W/m)) med skankelavstandet

B (m) for ett dubbelt U-rbr i hexagonalt rbr-

gitter enligt forme! 7.2.39. Dvriga data enligt

ovan.

Varmemotstandet m minskar enligt detta exempel med 38% da avstandet

mellan U-rbrets skanklar bkar fran 0.10 meter till 0.35 meter.

7.2.5.5 Trippelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

Har anvands tre U-rbr i markvarmevaxl aren. Placering av U-rbrens ska'nk-

lar framgar av figur 7.2.12.

Figur 7.2.12 Trippelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter.

Avstandet mellan ett U-rbrs skanklar betecknas B enligt figur 7.2.12.

Har avses tva motstaende skanklar. Parametern b ges av forme! 7.2.37.

Tvarsnittsareans radie R. definieras av formel 7.2.1-2.

Varmemotstandet m ges av:

R p « R 1 R p < ( 1 - b ) R 1 B u > 3 R p (7'2'40)



Rb'rets ytterradie betecknas R .

Tabell 7.2.13 visar variation av Varmemotstandet m med skankelav-

standet B . Fbljande data galler:

7.41

B = 2 m

X = 1.0 W/mK

R = 0.008 m

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.458 0.367 0.313 0.276 0.247 0.224 0.205

Tabell 7.2.13 Variation av m (K/(W/m)) med skankelavstandet

B (m) for ett trippelt U-rbr i hexagonalt rb'r-

gitter enligt formel 7.2.40. Dvriga data enligt

ovan.

Varmemotstandet m minskar enligt detta exempel med 44% da avstandet

mellan U-rbrens skanklar bkar fran 0.10 meter till 0.35 meter.

7.2.5.6 Enkelt U-rbr i va'rmedran. Enkel U-formad innerslang

i borrhal

For ett enkelt U-rbr i varraedran och en enkel U-formad innerslang i

borrhal anvands beteckningar enligt figur 7.2.13.

Figur 7.2.13 Enkelt U-rbr i va'rmedra'n eller enkel U-formad inner-

slang i borrhal.
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U-rbrets slang har ytterradien R . Varmedranens eller borrhalets radie

ar R0.I varmedranen eller i borrhalet ar A, fyllnadsmaterialets varme-

ledningsfbrmaga och C. dess volymetriska vaniekcpacitet. For varmeka-

pacitet och varmeledningsfbrmaga i omgivande mark anvands som vanligt

beteckningarna C och A. Tvarsnittsareans radie R. ges av formel

7.2.1-2, da varmedranerna ligger i ett hexagonalt gitter. Avstandet

mellan U-rbrets skanklar i halet betecknas B . Parametern b ges av:

(7.2.41)

Varmetnotstandet m for detta fall ges av fbljande uttryck:

() + \ ln(l-b4) - Y3(l-b2) + { ,\ - f 1

(7.2.42)

R p<(1-b)R 0 B u > 3 R p

f, -\{\;\ Y2(ln(R2/R2o) . } + R2/R2)}

Tabell 7.2.14 visar variationen av varmemotstandet m med skankelav-

standet By for varmedran i lera. Fbljande data galler:

R = 0 . 0 1 m R = 0 . 1 0 m
P o

A = 1.0 W/mK A 1 = 2.0 W/mK

"1
C = 3.4 MJ/m3K C. = 2.2 MJ/m3K

= 2 m
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Bu

mg

0.10

0.350

0.12

0.344

0.14

0.340

0.16

0.338

0.18

0.340

Tabell 7.2.14 Variation av m (K/(W/m)) med skankelavstan-

det B (m) for ett enkelt U-rbr i va'rmedra'n

enligt formel 7.2.42. O'vriga data enligt ovan.

Varmemotstandet m ar for detta fall relativt oka'nsligt for avstandet

B mellan U-rbrets skanklar. Va'rdet pa m har ett svagt minimum for

BU - 0.16 m.

Va'rmedranens va'rmeoverf bringsfbrmaga beror a'ven av sandens termiska

egenskaper. I tabell 7.2.15 visas variationen av Varmemotstandet x^.

Skankelavstandet B varieras i steg pa 0.01 meter och det lagsta

va'rdet pa m va'ljes for ett givet A,. D'vriga grunddata ar desamma

som for tabell 7.2.14.

A1
Bu

mg

1.0

0.18

0.394

1.5

0.17

0.360

2.0

0.16

0.338

2.5

0.16

0.323

3.0

0.15

0.313

3.5 '

0.15

0.306

Tabell 7.2.15 Varmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av san-

dens varmeledningsfbrmaga A, (W/mK) for ett enkelt

U-rbr i varmedran enligt formel 7.2.42 for optimalt

skankelavstand B (m). Samma data som for tabell

7.2.14.

Varmemotstandet m minskar med 7% da sandens varmeledningsfbrmaga

okas fran 2.0 W/mK till 3.0 W/mK. Det framgar ur tabell 7.2.15 att

Skankelavstandet B kan minskas da varmeledningsfbrmagan A-| okas.

I tabell 7.2.16 visas variationen av va'rmemotstandet m med Skankel-

avstandet B for en enkel U-formad innerslang i ett vattenfyllt borr-

hal. Fbljande data ga'ller:
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R = 0.01 m
P

A = 3.5 W/mK

C = 2.2 MJ/m3K

B = 3.5 m

= 0.0575 m

\ =0.6 W/mK

C1 = 4.2 MJ/m K

Man skall har observera att man enbart tar ha'nsyn t i l l ren konduktiv

varmeledning i vattnet. Genom egenkonvektlon i vattnet kan man fa en

b'kad varmebverfbring.

Bu 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 Varmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av

skankelavstandet B (m) for enkel U-formad inner-

slang i vattenfyllt borrhal. Dvriga data enligt

ovan.

Avstandet mellan U-rbrets skanklar bbr valjas sa stort som mbjligt

(B = 0.095 m), dvs skanklarna bbr vidrbra berget vid borrhalets

kant.

7.2.5.7 Dubbelt U-rbr i varmedran. Dubbel U-formad inner-

slang i borrhal.

De beteckningar som anvands for ett dubbelt U-rbr i varmedran och

for en dubbel U-formad innerslang i borrhal visas i figur 7.2.14.

Figur 7.2.14 Dubbelt U-rbr i varmedran eller dubbel U-formad inner-

slang i borrhal.
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Slangarnas ytterradie betecknas R . Varmedr'a'nens eller borrhalets

radie ar R. I varmedranen eller i borrhalet ar A. fyl Inadsmateria-

lets varmeledningsfbrmaga och C. dess varmekapacitet. Tvarsnitts-

areans radie R. ges av forme! 7.2.1-2. Avstandet mellan U-rbrets

skanklar ar B . Parametern b definieras av formel 7.2.41.

Varmemotstandet m for detta fall blir:

mg = { _ [ln(a.) - i n ( ) + 0.1733 + . ln(l-b) -

(7.2.43)

Rp « Ro< RI Rp < (1 - ̂ Bu >3R p

I tabell 7.2.17 qes varmemotstandet m som funktion av skankelav-

stSndet B for dubbelt U-ror i va'rmedran. Fbljande data galler:

R = 0.01 m R = 0.10 m
P o

A = 1.0 W/mK A-! = 2.0 W/tnK

C = 3.4 MJ/m3K GI = 2.2 MJ/m3K

B = 2 m
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Bu

mg

0.10

0.317

0.1Z

0.306

0.14

0.298

0.16

0.291

0.18

0.286

label! 7.2.17 Va'rmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av

ska'nkelavstandet B (m) for dubbelt U-rbr i

va'rmedran enligt formel 7.2.43. Ovriga data

enligt ovan.

Va'rmemotstandet m har sitt la'gsta va'rde da U-rbrets skanklar vid-

rbr leran vid halets kanter.

label 1 7.2.18 visar variationen av Va'rmemotstandet m med skankelav-

standet BU for enkel U-formad innerslang i borrhal med vatten. Fbl-

jande varden ga'ller:

R = 0.01 m R =0.0575 m
P o

X = 3.5 W/mK A1 = 0.6 W/mK

C = 2.2 MJ/m3K C1 = 4.2 MJ/m3K

B = 3.5 m

Konvektiv va'rmetransport i vattnet i borrhSlet fbrsummas.

Bu

mg

0.070

0.245

0.075

0.231

0.080

0.217

0.085

0.203

0.090

0.189

0.095

0.174

label! 7.2.18 Va'rmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av

ska'nkelavstandet B (m) for dubbel U-formad

innerslang i borrhalet enligt forme! 7.2.43.

Ovriga d^ta enligt ovan.

Avstandet mellan U-rbrets skanklar bbr fbrstas va'ljas sa stort som

mbjligt (BU =

halets kant.

mbjligt (B = 0.095 m), dvs skanklarna bbr vidrbra berget vid borr-
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7.2.5.8 Trippelt U-rbr i varmedran. Trippel U-formad inner-

slang i borrhal.

For ett trippelt U-rbr i varmedran och en trippel U-formad inner-

slang i borrhal anvands beteckningar enligt figur 7.2.15.

Figur 7.2.15 Trippelt U-rbr i varmedran eller trippel U-formad

innerslang i borrhal.

Slangarnas ytterradie betecknas R . Vartnedranens eller borrhalets

radie ar RQ. I varmedranen eller i borrhalet ar A. fyllnadsmateria-

lets varmeledningsfbrmaga och C. dess varmekapacitet. Tvarsnitts-

areans radie R. ges av forme! 7.2.1-2. Avstandet mellan U-rbrets

skanklar ar B . Parametern b definieras av formel 7.2.41.

Varmemotstandet m for detta fall ges av:

1 r A
-r-̂ -t -T-
-nA l A.

()+ 0.2789

- R20)/CT

CT =

(7.2.44)

Rp « RQ< R, R < (1 - b)R
3R



I tabell 7.2.19 ges Varmemotstandet m som funktion av skankelav-

standet B for trippelt U-rb'r i va'rmedran. Fbljande data galler:

R = 0.01 m R = 0.10 m
P o

A = 1.0 W/mK X 1 = 2.0 W/mK

C = 3.4 MJ/m3K C = 2.2 MJ/m3K

= 2 m

Bu

mg

0.10

0.310

0.12

0.298

0.14

0.288

0.16

0.280

0.18

0.273

Tabell 7.2.19 Varmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av

skankelavstandet B (m) for trippelt U-rbr i

va'rmedra'n enligt forme! 7.2.44. D'vriga data

enligt ovan.

Varmemotstandet m a'r i detta fall la'gst da U-rbrets skanklar vid-

rbr leran vid halets kanter.

Tabell 7.2.20 visar variationen av Varmemotstandet m med ska'nkelav-

standet B for trippelt U-formad innerslang i borrhal med vatten.

Fbljande data ga'Tler:

R = 0.01 m l̂  = 0.0575 m

A = 3.5 W/mK A = 0.6 W/mK

C = 2.2 MJ/m3K C1 = 4.2 MJ/m3K

B = 3.5 m

Konvektiv varmetransport i vattnet i borrhalet beaktas ej.



7.49

Bu

mg

0.070

0.231

0.075

0.215

0.080

0.201

0.085

0.187

0.090

0.174

0.095

0.160

Tabell 7.2.20 Varmemotstandet m (K/(W/m)) som funktion av

skankelavstSndet B (m) for trippel U-formad

innerslang i borrhal enligt formel 7.2.44.

O'vriga data enligt ovan.

Avstandet mellan U-rbrets skanklar bb'r valjas sa att skanklarna

vidrbr berget vid borrhalets kant.

7.2.6 Varmemotstandet m * for markvarmevaxlare med asymmetriska

kanaler

I de tva fbregaende avsnitten har m ,. angivits for markvarmevaxlare

med en kanal och med tva eller flera lika kanaler. Om kanalerna lig-

ger asymmetriskt eller pa annat satt ar olika, far man normalt olika

varmeflbden fran de olika kanalerna. Detta allmannare fall skall dis-

kuteras i detta avsnitt for tva eller flera slangar i homogen mark.

Slangar i en dra'n eller ett borrhal behandlas ej.

7.2.6.1 Tva olika kanaler i homogen mark

Markvarmevaxlarna med sina tvS kanaler kan ligga i ett hexagonalt

gitter enligt figur 7.2.1 sa att varje varmevaxlare kan tillskrivas

ett cirkulart omrade med en radie R. = 0.525B enligt (7.2.1). Se fi-

gur 7.2.16.

Figur 7.2.16 Markvarmevaxlare med tva slangar i cylinderregion.

De angivna effekterna ar q. och q^ (W/m).
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Slangarna avger vid en effektpuls med langre varaktighet effekterna

q. och q2 (W/m). Den totala effekten per meter markvarmevaxlare ges

av summan:

q = (7.2.45)

Koordinaterna for slangarnas mittpunkter a'r (x.,y.) och (x2,y2).
Slangarnas ytterradie a'r R . respektive R „. Avstanden till origo

betecknas b.R, och oRi, medan avstandet mellan slangarna a'r

2RP2

Figur 7.2.17 Beteckningar for de tva slangarna.

Enl igt figur 7.2.17 ga'ller for avstanden:

b =

- y2)/R1

(7.2.46)

Temperaturen i marken strax utanfb'r slangarna betecknas TD1 respek-
K t

tive TRo. Fluidtemperaturen T-: a'r densamma i bada slangarna. Den all-

ma'nnare situationen med olika fluidtemperaturer pa grund av varia-

toner langs kanalerna behandlas i avsnitt 7.2.9. Lat m . och m ,,
(K/(W/m)) vara va'rmemotstanden mellan fluid och mark for de tva slang-

arna. Uttryck for dessa ges i avsnitt 7.2.8. Definitionsma'ssigt ga'ller
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(7.2.47)

Tf - TR2

Medeltemperaturen i cyl inderregionen betecknas som vanligt T . Genom

att approximera slangarna med sa kallade linjekallor far man fbljan-

de linjara satnband mellan flbden och temperaturdifferenser:

TR1 - Tm = Vm1 + Vm12

TR2 ' Tm = q2'm2 + Vm12

(7.2.48)

De tre varmemotstanden m. , m- och m.2 (K/(W/m)) ges av fbljande ut-

tryck:

(7.2.49)

m2 =

2

.5(Rp1

Ekvationssystemet (7.2.48) kan omformas till fbljande uttryck:

TR1 " Tm = q1^ml ' m\2> + (q1 + q2)'m12
(7.2.50)

^R2 ~ "̂ m = c'2''-nl2 ~ m]2> + ^q1 + q2* 'm12

Ekvationerna (7.2.47) och (7.2.50) representeras i figur 7.2.18 av

en varmestromningskrets.
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Figur 7.2.18 Varmestrijmningskrets for tva rbr i cylinderregion

enligt ekvationerna (7.2.47) och (7.2.50).

Varmemotstandet m , mellan fluiden och marken, dvs mellan tempera-

turerna T^ och T , erhalles genom att parallelIkoppla de tva grenar-

nas varmemotstand och seriekoppla detta med m.g enligt figur 7.2.18.

Saledes ga'ller:

1
"sf "12 (7.2.51)

Varmemotstandet m , avser det total a flbdet q. Enligt formel 7.2.20

ga'ller:

Tf - Tm = (7.2.52)

7.2.6.2 N stycken kanaler i homogen mark

Varmevaxlaren bestar av N stycken parallella kanaler eller slangar

i homogen mark. Varmevaxlarna kan ligga i ett hexagonalt gitter sa

att en varmevaxlare med sina N stycken kanaler kan tillskrivas en

cirkular omgivande region. Se figur 7.2.19.
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Figur 7.2.19 Markvarmevaxlare med N stycken slangar i en cylinder-

region.

Slang i avger effekten q. (W/m) for en effektpuls med la'ngre varak-

tighet. Det totala effektflbdet ges av sutnman:

N
q = I q, (W/m) (7.2.53)

1

Mittpunkten pa slang i har koordinaterna (x.,y.). Avstandet till

origo ges av b . :

b. = \ + y/R (7.2.54)

Avstandet mellan slangarna i och j ges av b..:

Lat m . vara varmemotstandet mellan fluiden och angransande mark

for slang i. Uttryck for motstandet anges i avsnitt 7.2.8. Da gal-

ler for de olika slangarna, da TD- ar temperaturen i marken strax
K1

utanfb'r slang i:

Tf - T R i =^-mPi i =^2,...,N (7.2.56)

Mellan temperaturski 11 naderna Tn . - T och flb'dena q. ga'ller lin-KI m i
jara samband av fbljande typ:
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TRi -\ m^i +.l. mij^j C 7 - 2 ' 5 7 )
Jfn i - 1 ? N1 - I , (- 1 . . l\n i hbgra ledet skal l ske over alia j fran 1 till N med

undantag a" j = i. Motstanden m. och m . . ges av fb'ljande uttryck:

- b 2 } }

(7 .2 .58)

b. « 1 b i j R l <1.5(Rp.p. pj

Det ar vart att notera att matriselementen m. . och m - . ar lika.

Kombineras ekvationerna (7.2.56) och (7.2.57) erhalles fbljande

slutliga ekvationssystem:

Tf - Tm = I m.. q. i = 1,2,...N (7.2.59)

Varmemotstandet m., ges av:

(7.2.60)

Ekvationssystemet (7.2.59) innehaller motstandsmatrisen (m.-). Denna

har NxN element och ar symmetrisk.

Lat m. . beteckna elementen i den inverse matrisen. Denna inverse ma-

tris far beraknas med nagon lamplig numerisk metod. Det inverterade

ekvationssystemet blir:
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q. = I mT'.-(Tf - Tj (7.2.61]

3=1

Summation over i = 1,2,...N ger det totala flbdet q. Det totala va'r-

memotstandet m ,: vid pulser med langre varaktighet erhalles:

msf

m

(7.2.62)

1
sf ' N N ~

I I Hi-L L

Det allmanna uttrycket for m f for en markvarmevaxlare med N stycken

slangar i homogen mark ges av ovan:

finieras av (7.2.58) och (7.2.60).

slangar i homogen mark ges av ovanstaende uttryck. Matrisen (m. •) de-

7.2.7 Periodiska temperaturfbrlopp

Temperaturfbrloppet kring en markvarmevaxlare kan uppdelas i enkla-

re delprocesser. Det totala fbrloppet kan besta av en "steady-flux"-

komponent enligt avsnitt 7.2.3 och ett antal bverlagrade periodiska

komponenter. I detta avsnitt behandlas en rent periodisk komponent.

Det totala fbrloppet erhalls genom superponering enligt avsnitt 3.5.

I avsnitt 5.2 ges en utfbrlig behandling av periodiska temperatur-

fbrlopp for olika fall. Beteckningar fran detta avsnitt anvandes har.

Vidare skall olika formler fran avsnitt 5.2 for rakning med komplexa

storheter utnyttjas. Temperaturfalt vid periodiska fbrlopp kring ett

rbr i oandlig omgivning behandlas i avsnitt 5.2.2.2. Samband mellan

rbrtemperatur och varmeflbde ges i avsnitt 5.2.3.2. Periodiskt fbr-

lopp i en isolerad cylinderregion behandlas i avsnitt 5.2.4.

I detta avsnitt skall formler for fluidternperaturen i markva'rmeva'x-

laren anges. Den periodiskt varierande temperaturen i marken omedel-

bart utanfbr ett rbrs yttervagg betecknas med komplex notation enligt:

9-T3
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- 2irit/t
TR(t) = TR e ° (7.2.63)

Periodtiden ar t . Temperaturen i varje punkt i omgivningen och pa

randerna varierar med denna periodtid.

Den effekt som tillfbrs marken per meter markvarmevaxlare ar med

komplex notation:

2int/t
q = q-e ° (7.2.64)

Beloppet qj (W/m) ger effektfIbdets amplitud, medan faslaget ges av

argumentet arg(q).

Fbljande beteckningar anvands:

at
(7.2.65)

Rbrets ytterradie ar R . Cyl inderregionens radie R,, definieras av

formel 7.2.1-2. Intrangningsdjupet

fusiviteten a ges i tabell 5.2.1.

formel 7.2.1-2. Intra'ngningsdjupet d for olika va'rden pa varmedif-

2-rrit/t
Den komplexvarda fluidtemperaturen ar T,. e . Skillnaden mellan

fluidtemperaturen och temperaturen (7.2.63) i marken strax utanfbr

ar lika med varmeflbdet (7.2.64) multiplicerad med Varmeovergangs-

motstandet m (K/(W/m)). Fbrkortas den komplexa tidsfaktorn e °

bort erhalles:

Tf - TR = q-mp (7.2.66)

Varmeovergangsmotstandet m mellan fluiden och marken omedelbart

utanfbr rbret behandlas i avsnitt 7.2.8.

For ett periodiskt fbrlopp, da'r intrangningsdjupet dQ, vilket defini-

eras av (7.2.65)5a'r litet i forhallande till avstandet mellan olika

markvarmevaxlare, ar den termiska influer.sen mellan dessa fbrsumbar.

Det periodiska fbrloppet blir detsamma som for en markvarmevaxlare i

oandlig omgivning. Detta fall behandlas i avsnitt 7.2.7.1.
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Da markvarmevaxlarna inte ligger langt fran varandra maste man ta ha'n-

syn till de termiskt influerar varandra. Om varmevaxlarna ligger i ett

regelbundet gitter kan sasom i avsnitt 7.2.3 markvarmevaxlaren till-

skrivas en cirkular omgivande region. Vid denna regions ytterrand

r = R. skall varmeflbdet for den lokala periodiska processen vara

noil. Detta fall behandlas i avsnitt 7.2.7.2.

De i avsnitt 7.2.7.1-2 behandlade fallen avser en markvarmevaxlare

med en enda varmevaxlarkanal mot marken. Man har da ingen influens

inom en varmevaxlare med flera kanaler eller slangar. Detta senare

problem behandlas i avsnitt 7.2.7.3.

Termisk influens mellan borrhal diskuteras i avsnitt 10.8.5. Da'r anges

fbljande kriterier (formel 10.8.5.11) for influens mellan olika mark-

varmevaxlare i ett hexagonalt rbrgitter:

/ *?

Forsumbar influens: r, = R. \/-?— J 3
1 1 y at0

Mattlig influens: 0.8 < r1 < 3 (7.2.67)

Stark influens: r. < O.f

For ett kvadratiskt rbrgitter med avstandet B mellan brunnarna blir

kriterierna (7.2.67):

Forsumbar influens: B J 2/ato

Mattlig influens: 0.6/atT" < B < 2v/at^" (7.2.68)

Stark influens: B J 0.6/atTo
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Exempel 7.2.5

Lera x = 1.0 W/mK

Kvadratiskt rorgitter

Fbrsumbar influens:

Mattlig influens

Stark influens:

C = 3.4 MJ/m K

= 2 m

t < 40 dagar

40 dagar tQ < 14.5 manader

t > 14.5 manader

3,,

Exempel 7.2.6

Granit X = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/m^K

Kvadratiskt rbrgitter B = 4 m

Forsumbar influens:

Mattlig influens:

t < 1 manadero

Stark influens:

1 man < t < 10.6 manadero

t J 10.6 manader

Dessa tva exempel visar att influensen vid dessa val av avstand B

kan fbrsummas for periodtider kortare an en manad. Stark influens

sker endast for grundfrekvensen med periodtiden 1 ar.

7.2.7.1 Forsumbar influens mellan markvarmevaxlare med en

varmevaxlarkanal

I en markva'rmeva'xlare med en enda varmevaxlarkanal bar man ingen in-

tern influens mellan olika kanaler i samma markvarmevaxlare. Kriteri-

er for den termiska influensen fran andra markva'rmeva'xlare ges av

(7.2.67-68). I ett hexagonalt gitter kan influensen fbrsummas da

> 3 (7.2.69)

Radien R, ges av formel 7.2.1-2. For ett kvadratiskt rorgitter med

rbravstandet B blir motsvarande villkor:

> 2/aT (7.2.70)
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I detta avsnitt antas (7.2.69) eller (7.2.70) vara uppfyllt for den

aktuella periodtiden t . Formlerna i avsnitt 5.2.2.2 och 5.2.3.2

for ett cylinderrb'r i en oandlig omgivning ar tillampl iga.

Fbljande beteckningar anvandes:

R /2~ ft
'

0

Har ar d intrangningsdjupet , R ar rorets ytterradie och r radiellt

avstand fran det aktuella rorets centrum.

Temperaturen i marken omedelbart utanfbr rbret (r1 = r ) ges av for-

me! 5.2.3.10:

n
TR=^A(r0)e (7.2.72)

Funktionerna A och B ges i figur 5.2.3 och tabell 5.2.2. For r < 0.1

kan det approximative uttrycket (5.2.3.11) anvandas.

Fluidtemperaturen l_c(t) erhalles genom att formlerna 7.2.63, 64 och

72 insattes i forme! 7.2.66:

, -iB(r ) iZnt/t
Tf(t) = qC^Ur^e + nip] e ° (7.2.73)

Har ar m varmeovergangsmotstandet mellan fluiden och materialet ome-

delbart utanfbr rorets yttervagg. Formler for m anges i 7.2.8.

Exernpel 7.2.7

Ofodrat borrhal i berg. Man har ett pa bvriga processer bver-

lagrad fbrlopp med en periodiskt varierande effekt med amp-

lituden 50 W/tn. Periodtiden t ar 1 vecka. Data tas fran

projekt Luleva'rme (se avsnitt 7.1).

X = 3.626 W/mK C = 2.169 MJ/m3K

RQ = 0.075 m m = 0.01 K/(W/m)
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Kvadratiskt rbrgitter B = 4 m

A = B2 = nR2 => R1 = 2.257 m

d = 0.567 r = 0.187 r, = 5.626o o 1

Den termiska influensen kan fbrsummas, eftersom villkoret

(7 .2 .69) ar uppfyllt (r, = 5.6 > 3).

Ur tabell 5.2.2 erhalls

A(rQ ) = A(0 .187) - 1.97

B(rQ) = B(0 .187) - 0.36

Fluidtemperaturens variation blir nu:

= 50(0.081 - 0 .03- i + 0 .01)e

12-irt/t i (2 i r t / t - 0 .32)
= (4.55 - i - 1 . 5 0 ) e ° = 4 .79-e °

Den bverlagrade variationen i inmatad effekt ger amplitu-

den 4.8°C for fluidtemperaturens variation. Fasefterslap-

ningen for T^ relativt q ar 0.32t /(2ir) = 8.6 timmar.

7.2.7.2 Koncentriskt rbr i isolerad cyl inderregion

Det periodiska tetnperaturfbrloppet kring ett koncentriskt rbr i en

isolerad cyl inderregion behandlas utfbrligt 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:

. , 2TTlt/t

Tf(t) = -e + m> (7'2-74)

Amplitud- och fasfunktionerna A och B ges i figur 5.2.11-13.
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Exempel 7.2.E

Data for detta exempel a'r tagna fran projekt Lulevarme

(se avsnitt 7.1).

Ofodrat borrhal i berg med koncentrisk innerslang av plast.

Overlagrad periodiskt varierande effekt med amplituden

75 W/m. Periodtiden t a'r 1 ar.

X = 3.626 W/mK C = 2.169 MJ/m3K

RQ = 0.075 m m = 0.01 K/(W/m)

Kvadratiskt rb'rgitter B = 4 m.

A = B2 = irR2 => RI = 2.257 m

a = A/C = 1.67 10"6 m2/s

/at~ = 7.261 m => B//at~ = 0.55 < 0.6

Detta innebar enligt forme! 7.2.68 en stark termisk influ-

ens mellan olika markva'rmevaxlare.

Formel 5.2.4.2 ger:

dQ = 4.10 m rQ = 0.026 r., = 0.779

Amplitud- och fasfunktionens varden avl'a'ses i figur 5.2.11-

12:

A = 4.16 B = 0.803

Flu id t empe ra tu r en b l i r d a :

T (t) = 75(2 ^ggg-c '1 '0-8 0 3 + 0 .01] e2" i t7to =

2 T T l t / t

= 75 {0 .183(0 .695 - i - 0 . 7 1 9 ) + 0 . 0 1 } e

2-iri t / t 2 i r i t / t - i - 0 . 7 7
= ( 1 0 . 2 8 - i - 9 . 9 0 ) e = 14.3 e °
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Amplituden for fluidtemperaturens periodiska variation a'r

14.3°C for den overlagrade effekten. Fasefterslapningen

ar 0.77-t /(2ir) = 45 dagar.

7.2.7.3 Influens mellan narliggande slangar for en va'rme-

vaxlare i lera

En markvarmevaxlare i lera kan besta av tvS eller flera slangar, vil-

ka ligger na'ra varandra. Man maste vid periodiska fbrlopp ta ha'nsyn
till influensen mellan dessa slangar a'ven om influensen mellan oli-

ka markvarmevaxlare ar fbrsumbar. I detta avsnitt antas kriterium

(7.2.69) eller (7.2.70) vara uppfyllt sa att enbart intern influens

behb'ver beaktas.

Temperaturen TR i marken omedelbart utanfbr en kanal erhalls me'd su-
perponeringsteknik. Se avsnitt 3.5. Marktetnperaturen pa avstandet r

utanfbr ett rbrs centrumlinje ges enligt referens 9 av:

, N (r1) i(2wt/t + <), (r1) + G(r ))
T(r,t) = ,V-5 e ° ° ° (7.2.75)

r > ro

Den tillfbrda effekten definieras av forme! 7.2.64. Rbrets ytterradie

a'r R . Funktionerna N , <(> , F och G ges i figur 5.2.3 och tabell 5.2.2.

For sma va'rden pa r galler att:

F(rQ) ~- 1 G(ro) ̂ 0 (rQ < 0.1) (7.2.76)

Temperaturen i marken omedelbart utanfbr ett enskilt rbr i oandlig

omgivning ges av formel 7.2.72.
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I det fbljande skall fluidtemperaturens variation for enkelt, dubbelt

och trippelt U-rb'r i lera vid en (bverlagrad) periodisk effektkompo-

nent anges. Varje skankel antas avge samma effekt och ha samma fluid-

temperatur. Den totala effektamplituden betecknas |qj(W/m) for de tre

typerna av markvarmevaxlare. Avgiven effekt per meter skankel a'r sa-
ledes total effektamplitud |q| dividerad med antalet skanklar.

Avstandet mellan ett U-rbrs skanklar a'r B . Ha'r avses tva motstaende

skanklar vilka ligger i ett vertikalt plan genom cylinderregionens

mittpunkt. Foljande dimensionslbsa storhet infbrs:

B ft
b = ~~ (7.2.77)u

Intrangningsdjupet d definieras av forme! 7.2.65.

Varmemotstandet m mellan fluiden och marken omedelbart utanfbr rb-

ret kan beraknas enligt avsnitt 7.2.8.

For ett enkelt U-rbr erhalls da foljande uttryck for fluidtemperatu-

ren:

,.. ,{A(rQ)e

Dubbelt U-rbr (se figur 7.2.11) ger:

-iB(r ) N (b ) i{+0(b ) + G(r )}
° u

G(rJ) !
0 + 2,xmJ e u (7.2.79)

(7.2.78)
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Trippelt U-rbr (se figur 7 .2 .12 ) :

. -iB(r ) N (b ) H* (b ) + G(r )}
T t +• \ / n f \ O U O U 0

T f ( t ) =Tfe { A ( ro ) e + HF"6

2No(bu /2) iUQ(bu/2) + G( r o ) } +

2N (/3b 72) iid, (/3b /2 + G(r )}
°F(r *j e ° u ° + 2 , r M n p } e ° (7 .2 .80 )

Exempel 7.2.9

Berakna fluidtemperaturens variation for en bverlagrad

periodisk effektvariation med amplituden 20 W/m och period-

tiden 1 dygn for enkelt, dubbelt och trippelt U-rb'r med

skankel avstandet 0.18 m. Varmevaxlarna ligger i ett hexa-

gonalt rorgitter. Fbljande data galler:

B = 2 . 5 m R o = 0 . 0 1 m

x = 1.0 W/mK C = 3.4 MJ/m3K

Insattning i (7.2.65) och (7.2.1) ger:

d0 = 0.0899 m RI = 1.313 m

Olikheten i formel 7.2.69 ar val uppfylld (̂  = 20.6) vil

ket innebar att influensen mellan olika markvarnlevaxlare

kan fbrsummas. Insattning i (7.2.75) och (7.2.77) ger:

ro = 0.157 bu = 2.83

Ur figur 5.2.3 och tabell 5.2.2 erhalles fbljande varden:

A(0.157) = 2.10 6(0.157) = 0.35

F(0.157) = 0.99 G(0.157) = 0.032
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N ( r 1 )
0

-*0 ( r ' )

V2

1.42

0.370

1.346

bu//2

2.00

0.207

1.774

/3bu/2

2 .45

0.140

2.103

bu

2.83

0.100

2 .315

Formlerna 7.2.78-80 ger fluidtemperaturen for de tre mark-

varmevaxlarna:

Enkelt U-rbr: lf(t) = 4.52-e
i(2Trt/t - 0.283)

Dubbelt U-rbr: Tf(t) = 2.34-e

Trippelt U-rbr: Tf(t) = 1.78-e

i(2nt/t - 0.422)

i(2nt/t - 0.560)

Amplituden for fluidtemperaturens variation vid dygnspulser ar vasent-

ligen omvant proportionell mot antalet U-rbr i en markvarmevaxlare.

7.2.8 Olika lokala varmebvergangsmotstand i markvarmevaxlaren

Varmebverfbringen fran fluid till omgivande mark beror pa markvarme-

vaxlarens utformning, fluidens egenskaper och fluidflbdet i strbm-

ningskanalerna. I varmevaxlaren sker varmeutbyte mellan olika strbm-

ningskanaler samt mellan dessa strbmningskanaler och omgivande mark.

Va'rmeflbdet mellan tva ytor bestams av temperaturdifferens och varme-

bvergangsmotstand. Varmeovergangsmotstandet raknas i detta sammanhang

per meter rbr. Sambandet mellan varmeflbdet q (W/m) och temperatur-

differensen AT over motstandet m (K/(W/m)) ar:

AT = q m (7.2.81)

Varmebvergangsmotstanden i varmevaxlaren bestar av flera komponenter.

I detta avsnitt behandlas de grundtyper av varmebvergangsmotstand som

kan fbrekomma.
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Fdljande beteckningar anvands:

ny Varmedvergangsmotstand mellan riuiden i en £irku-

lar strdmningskanal och strdmningskanalens va'gg.

m, . Varmedvergangsmotstand mellan riuiden i en annu-

lar stromningskanal och strdmningskanalens inre

va'gg.

m, Varmeovergangsmotstand mellan fluiden i en Annu-

lar stromningskanal och strdmningskanalens ytt-

re vagg.

m' Varmemotstand over materialet i en rdrvagg (pipe;
P ~~

plastslang, foderrdr o.d.)

m Kontaktmotstand mellan yttre rdrvagg och omgi-

vande mark (contact resistance).

Va'rmeba'rarfluiden antas i detta kapitel vara vatten. Analysmetodi-

ken kan generaliseras t i l l andra vatskor.

Vatten har va'rmeledningsformagan X , (water), tatheten p , varmeka-

pacitiviteten c (J/kgK) och den dynamiska viskositeten y (kg/ms).

Termisk diffusivitet, kinematisk viskositet och Prandtls tal blir:

V M c
_^ (7.2.82)

v '
a = =_ v = r = _
w C p c w p a

W W W W

For rent vatten i aktuellt temperaturintervall galler fdljande var-

den:

p = 1000 kg/m3

c = 4200 J/kgK C - p c = 4.2-106 J/kg-m3
W 3 W W W
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T ( C)

0

5

10

15

20

25

30

40

50

60

70

80

90

Uw (kg/ms)

1.8-10"3

1.5-10'3

1.3-10"3

1.1-10"3

1.0-10"3

0.89-10"3
T

0.80-10 °

0.65-10"3

0.55-10"3

0.47-10"3

0.40-10"3

0.36-10"3

0.31-10"3

Xw (W/mK)

0.56
0.57

0.58

0.59

0.60

0.61

0.62

0.63
0.64

0.65

0.66
0.67

0.68

Pr

13.4

11 .2

9.4

7.8

7.0

6.1

5.4

4.3

3.5

3.0

2.5

2.2

1.9

label! 7.2.21 Dynamisk viskositet, va'rmeledningsfbrmaga och

Prandtls tal for vatten vid olika temperaturer.

Det bbr papekas att det kan vara svart att gbra en god uppskattning av

varmebvergangsmotstanden me!Ian olika delar i v'a'rmev'a'xlaren. Man bbr

efterstrava att fa fram experimental It uppma'tta varden for den aktuella
v'a'rmeva'xl aren.

De formler och tabel Iv'a'rden som ges i detta avsnitt grundar sig pa m'a't-

varden fran kontrollerade laboratoriexperiment. I stanardverk om varme-

bverfbring anges vanligen varmebvergangsmotstandet mellan strbmnings-

kanalens vagg och varmebararfluiden endast for tvS idealiserade grund-

fall, vilka avser varmebverfbring antingen vid konstant temperatur pa

strbmningskanalens vagg eller vid konstant varmeflbde fran vaggen. Des-

sa fbrhallanden antas rada langs hela strbmningskanalen. For en va'rme-

va'xl are i ett markv'a'rmelager ar processen ej lika renodlad.

De formler som ges h'a'r galler for langa rbr. Vid inloppet till strbm-

ningskanalen rader andra fbrhallanden an i resten av kanalen. For de

typer av v'a'rmev'a'xlare som behandlas h'a'r torde dock denna effekt ha liten

inverkan eftersom den endast paverkar en mindre del av strbmningskana-

lens 1'a'ngd. Vid turbulent strbmning uppnas i allm'a'nhet station'a'ra for-
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hallanden ett litet antal rbrdiametrar nedstrbms inloppet. For kanal-

la'ngder stbrre an ca 4 meter kan formler for langa rbr anv'a'ndas. I

det lamin'a'ra fallet stracker sig inloppsstbrningen i allm'a'nhet betyd-

ligt la'ngre in i strbmningskanalen. I vissa fall maste kanallangden

bverstiga 1000 kanaldiametrar innan formlerna for langa rbr kan til lam-

pas med acceptabel noggrannhet (±1

7.2.8.1 Varmebvergangsmotstand mellan fluid och rbrva'gg

i cirkular strbmningskanal

I detta avsnitt skall va'rmebvergangsmotstandet m, mellan rbrvaggen

och fluiden i ett cirkula'rt rbr diskuteras.

Strbmningen sker i en cirkular kanal med radien R . Vattnets medel-

hastighet betecknas v (m/s). Pumpflbdet, dvs vattenflbdet Tangs ett

rbr, betecknas V^ (m /s).

Vf = VTiRp (7.2.83)

Reynolds tal Re a'r ett dimensionslbst tal som kan sagas ge kvoten mel-

lan dynamiska och viskbsa krafter. Som karakteristisk Ta'ngd valjes

rbrdiametern 2R .
P

2R v 2R vp
Re = —2- = —H-J^ (7.2.84)

vw ŵ

Reynolds tal uttryckt i pumpflbde blir:

4P« Vf
Re = ̂  9̂  (7.2.85)

Varmebvergangen ar i hog grad beroende av om strbmningen i rbret a'r

laminar eller turbulent. For Re < 2300 a'r strbmningen ovillkorligt

laminar och for Re > 10000 ar den med s'a'kerhet turbulent fbrutom vid

exceptionella fbrhallanden med polerade ytor, mjukt rundade inlopp

etc. I omradet 2300 < Re < 10000 a'r strbmningsfbrhal 1 andena ej entyd-

digt best'a'mda av Reynolds tal.
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Exempel 7.2.10

Plastrbr med ytterdiametern 40 mm och innerdiametern

2R = 0.0354 m.

T = 20°C U = 1.0 -10~3 kg/ms

galler enligt (7.2.85):

Laminart Vf < 0.064 liter/s

Turbulent Vf > 0.28 liter/s

O'vergangsomrade 0.064 < Vf < 0.28 liter/s

Nusselts tal, vilket ger ett dimensionslbst varmebvergangstal, defini-

eras av

a-2R
Nu = ——- (7.2.86)

Har ar a varmebvergangskoefficienten (W/m K). Den raknas per ytenhet

och kan variera la'ngs rbret. Nusselts tal avser i allmanhet medelvar-

det av a over hela rbret. Varmeflbdet per ytenhet mellan rbrvagg och

fluid blir da lika med uAT. Har ar AT temperaturski1Inaden mellan me-

delvardet i vattnet och rbrvaggen. Varmeflbdet till rbret per meter ar

q (W/m). Da galler

aAT-2TrR = q (7.2.87)

Varmemotstandet m, mellan fluid och rbrvagg blir saledes:

mf(, = 2̂ — AT = q-mf(, (7.2.88)

Formlerna 7.2.86 och 7.2.88 ger

m,- = — : — TT— (7.2.
fc irX Nu
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Exempel 7.2.11

A =0.60 W/mK q = 20 W/m

i. Nu = 4 mfc = ,,.050.4 = 0-133 K/(W/m)

AT = q-mfc = 20-0.133 = 2.7 K

ii. Nu = 100 m, = 60-100 = °-005 K/(w/m)

AT = q-mfc = 20-0.005 = 0.1 K

Nusselts tal Nu beror av de dimensionslbsa parametrarna Re, Pr och

2R /H. samt ytans struktur. Parametern 2R /H, anger fbrhallandet mel-

lan rbrets diameter och rbrets langd H. . Fbr rbrvarmelager galler for

storleksordningen av denna parameter:

Influensen av denna faktor kan darfbr fbrsummas enligt referens 106

(A9, Bild 17). Formler for oandligt langa rbr artvands.

Fbr laminar strbmning galler da

Nu = 4 (Re < 2300) (7.2.91 )

Fbr turbulent strbmning anger referens 105 fbljande formel:

Nu = 0.023 Re0'8Pr1/3 (7.2.92)

(10000 < Re < 100000, 0.5 < Pr < 100, Hb > 60-2R )
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Exempel 7.2.12

Berakna temperaturski1Inaden mellan fluid och rbrvagg for

tva pumpflbden 0.05 och 0.25 liter/s, da varmefIbdet ar

20 W/m och fluidtemperaturen ar 10°C respektive 40°C. Rb-

rets diameter 2R ar 0.0354 m.
P

Da galler enligt tabell 7.2.21:

T = 10UC

T = 40°C

Pr = 9.4

Pr = 4.3

= 0.58 W/mK

\ = 0.63 W/mK

= 1.3-10 3 kg/ms

= 0.65-10"3 kg/ms

Reynolds tal Re blir enligt formel 7.2.85:

vf 0.05 1/s

0.25 1/s

10°C

1400

7000

40°C

2800

14000
(Re)

For fIbdet 0.05 liter/s och temperaturen 10 C ar strbmningen

laminar. Nusselts tal beraknas med formel 7.2.91. Strbmningen

ar turbulent for flbdet 0.25 liter/s vid temperaturen 40 C.

Flbdet 0.05 liter/s vid temperaturen 40°C och flbdet 0.25 li-

ter/s vid 10°C ger ett Reynolds tal som visar att strbmningen

ligger i bvergangsomradet. Man bbr dock aven for dessa fall

kunna anvanda formel 7.2.92, som galler for turbulent strbm-

ning. Nusselts tal Nu blir da:

0.05 1/s

0.25 1/s

10°C
T

4

45

40°C

28

78 (Nu)

Varmebvergangsmotstandet m, beraknas med hja'lp av formel

7.2.89. Detta ger mfc (K/(W/m)) for de fyra fallen:

10°C 40°C

vf 0.05 1/s

0.25 1/s

0.137

0.011

0.020

0.006 (mfc'

10-T3
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v
vf

0.05 1/s

0.25 1/s

T
10°C

2.75

0.22

40°C

0.40

0.12

Temperaturfallet AT over gransskiktet ges av m, mul t i p l i -

cerat med varmeflbdet per meter rbr. Ett flbde q = 20 W/m

ger fbljande temperaturfal1:

(AT,K)

Av ovanstaende exempel framgar att varmebvergangsmotstandet me!Ian

fluid och rbrvagg vasentligen ar fbrsumbart da strdmningen ar turbu-

lent. Vid laminar strbmning blir motstandet tamligen stort. Notera

att varmebvergangsmotstandet kan variera kraftigt med fluidtemperatu-

ren.

7.2.8.2 Varmebvergangsmotstand mellan fluid och rorvagg

i annular strbmningskanal

I detta avsnitt behandlas varmebvergangsmotstandet mellan rbrvaggar

och fluid i ett annulart rbr, dvs vid strbmning i spalten mellan tva

koncentriska cylindrar. Den inre cylindern har radien R. och den ytt-

re har radien R . Fbrhillandet mellan innerradie och ytterradie beteck-

nas

R.
_ 1_

R (7.2.93)

Vattnets medelhastighet i spalten betecknas v (m/s). Pumpflbdet V^

(m3/s) blir da:

Vf = vrr(R2 - R2.) (7.2.94)

Som karakteristisk langd vid berakning av Reynolds tal anvands i det-

ta fall den hydrauliska diametern, d,, som beraknas enligt:

dh = 2(Ry - R.) (7.2.95)
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Reynolds tal kan da skrivas:

Re = y n— = ^ i - (7.2.96)

Reynolds tal uttryckt i pumpflbde blir:

Re =^2(R f+ R.) (7.2.97)

Den bvre gr'a'nsen for ovillkorligt laminar strbmning ligger vid Re =

1000 for spalter som 'a'r mycket smala i fbrhallande t i l l R.. For bre-

dare spalter stiger det kritiska Re-v'a'rdet. For Re > 10000 g'a'ller,

liksom tidigare, att strbmningen 'a'r s'a'kert turbulent. I omradet

1000 < Re < 10000 'a'r strbmningsfbrhal 1 andena ej entydigt bestamda

av Reynolds tal.

Exempel 7.2.13

2R. = 0.063 m 2R = 0.15 m

T = 50°C uw = 0.55-10"3 (kg/ms)

Det ger da med formel 7.2.97:

Lamin'a'rt Vf < 0.1 liter/s

Turbulent Vf > 0.9 liter/s

Overgangsomrade 0.1 < V, < 0.9 liter/s

Nusselts tal definieras for detta fall av

Nu = i. L_ (7.2.98)
w

2
Har a'r a varmebvergangskoeff icienten (W/m K). Det r'a'knas per ytenhet.

Om spalten ej kan anses smal antar a olika v'a'rden pa ytterv'a'gg och

innerv'a'gg. Varmeflodet per ytenhet mellan rbrv'a'gg och fluid blir lika

med aAT. Har ar AT temperaturski 1 Inaden mellan fluid och rbrv'a'gg.
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V'a'rmef Ibdet till vattnet fran den inre va'ggen per meter rbr beteck-

nas q. (W/m). Da galler

CTAT.-2TTR. = q. (7.2.99)

Va'rmeovergangskoeff icienten mellan den inre va'ggen och fluiden be-

tecknas a. .

Varmeovergangsmotstandet m, . mellan fluid och inre rbrvagg blir sa-T a i
ledes:

Formlerna 7.2.98 och 7.2.100 ger

w n

Varmeflbdet t i l l fluiden fran den yttre va'ggen per meter rbr a'r

q (W/m). Da galler

W^y = qy (7.2.102)

Varmeovergangskoef f icienten mellan den yttre v'a'ggen och fluiden beteck-

nas cy

Varmemotstandet m, mellan fluid och yttre rbrv'a'gg blir:

Formlerna 7.2.98 och 7.2.103 ger

rru = —~— (1 - R*) (7.2.104)fay irX, Nu v ' ^ '
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Nusselts tal Nu beror av de dimensionslbsa parametrarna Re, Pr och

2(R - R.)/H,. Parametern 2(R - R.)/H. anger fbrhallandet mellan

spaltens hydrauliska diameter och rbrets la'ngd H^. For rbrvarmela-

ger galler for storleksordningen av denna parameter:

2[R - R.J J Q i -|
H^ < 2D~ = 200 (7.2.105)

Influensen av denna faktor kan da'rfbr fbrsumtnas enligt referens 106

(figur 6c3). Formler for oandligt langa rbr anvands.

For laminar och turbulent strbmning galler da nedanstaende uttryck

enligt referens 106.

Vid varmebvergang mellan fluid och inre rbrvagg:

NU. = U (7.2.106)

1 1 - ervqi
da'r 9̂  ar en influenskoeff icient som beror av R*. I det turbulenta

fallet beror 9* av Re och Pr.

Vid varmebverfbring mellan fluid och yttre rbrvagg:

Nu
Nu = - ̂ - (7.2.107)

Inf luenskoeff icienten 0* ar i detta fall alltid oberoende av Re.

For laminar strbmning ges Nu.., Nu 0*, 9* i nedanstaende tabell.
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R*

0.0

0.05

0.10

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

Nuii
CO

17.81

11.91

8.499

6.583

5.912

5.58

5.385

Nuyy
4.364

4.792

4.834

4.883

4.979

5.099

5.24

5.385

e*
CO

2.18

1.383

0.905

0.603

0.473

0.401

0.346

0y
0.0

0.0294

0.0562

0.1041

0.1823

0.2455

0.299

0.346

label 1 7.2.22 Parametrar och korrektionsfaktorer for ber'a'kning

av Nusselts tal vid varmebverfbring mellan rbr-

va'ggar och fluid i annular strbmningskanal vid

1 aminart flbde.

Vid turbulent strbmning anger referens 106 fbljande formler for pa-

rametrarna N U - . och Nu

NU.J. = Nu*-0.86(R*r°'16

n fi (7.2.108)
Nu = Nu*-(l - 0.14(R*)U-D]

Har ges Nu* av:

Nu* = 0.023 Re°'8Pr1/3 (7.2.109)

(10000 < Re < 100000, 0.5 < Pr < 100, Hb > 60-2R)

Reynolds tal beraknas enligt fortnel 7.2.97.
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0.5 1.0 R*

Pr=2

0.5 1.0 R 1.0 R

Figur 7.2.20 Inf1uenskoefficienten 6* i formel 7.2.106 for Re =

10000, 30000 och 100000 saint inf luenskoeff icienten

0* i formel 7.2.107.
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Inf luenskoeff icienten 6* ges i figur 7.2.20 i tre diagram for Re =

10000, 30000 och 100000. Det fjarde diagramtnet anger 6*.

Va'rmef Ibdena i q. och q ra'knas positiva vid flbde fran rbrvagg t i l l

fluid. Flbdet q. beror pa temperaturskillnaden och det totala v'a'rme-

bvergangsmotstandet mellan de tva strbmningskanalerna. Flbdet q ges

av temperaturskillnaden och totalt v'a'rmebvergangsmotstand mellan ytt-

re strbmningskanal och omgivande mark. For ett rbr i ett varmelager

har dessa flbden motsatt tecken. Flbdet q. fran den inre rbrv'a'ggen a'r

dessutom vanligen betydligt mindre an flbdet q genom den yttre va'g-

gen . En Va'mplig ansats kan vara att s'a'tta q-/q - -0.1.

Ovanstaende formler ga'ller for ett annul'a'rt rbr da'r de tva cylindrar-

na a'r koncentriskt belagna. For ett excentriskt bel'a'get innerrbr blir

varmebverfbringsfbrmagan la'gre. Minskningen av Nusselts tal kan upp-

ga t i l l ungefa'r 10% beroende pa graden av excentricitet. Se referens
104.

Oja'mnheter i strbmningskanalens ytor bkar turbulensen, vilket med-

fbr hbjd varmebverfbringsfbrmaga.

7.2.8.3 Varmemotstand over materialet i rbrvaggen

Va'rmemotstandet over enbart materialet i rbrv'a'ggen ges av:

1 R

p ^ pi

Har a'r X 1 rbrmaterialets v'a'rmeledningsfbrmaga, medan R och R . 'a'r

ytter- respektive innerradie.
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Exempel 7.2.14

R . = 0.0177 m R 0.020 m

Polyetenrbr (PE)

X 1 = 0.43 W/mK : m 1 = 0.045 K/(W/m)

PVC-rbr

X' = 0.17 W/mK : m 1 = 0.114 K/(W/m)

Ett varmeflbde q = 20 W/m ger da temperaturdifferensen:

ATDC .. = 0.045-20 = 0.9 KPE-vagg

ATD.,r .. = 0.114-20 = 2.2 KPVC-vagg

Plastmaterial med alltfbr lag varmeledningsfbrmaga bijr sa-

ledes undvikas.

Exempel 7.2.15

Foderrbr av stal. Fbljande va'rden antas gall a:

R . = 0.052 m R 0.055 m

Stal

X 1 = 50 W/mK : m 1 = 0.00018 K/(W/m)

Ett varmeflbde q = 20 W/m ger da temperaturdifferensen:

Tstalvagg = °-°0018.20 = 0.0036 K

Varmemotstandet over materialet i ett stalrbr ar fbrsum-

bart.



7.2.8.4 Kontaktmotstand mot omgivande mark

Va'rmebverfbringen fran v'a'rmevaxlarens yttervagg t i l l omgivande mark

sker ofta over ett varmedvergangsmotstand. Detta kontaktmotstand

uppstar vid avvikelser fran ideala fbrhallanden da rbrets ytter-

vagg star i perfekt kontakt med omgivande mark.

I ett fodrat borrhal i berg finns vanligtvis en mindre spalt mellan

foderrbrets yterv'a'gg och omkringliggande berg. Varmebvergangsmotstan-

det over denna spalt beror pa varmeledningsf ormagan X hos det a'mne

som uppfyller spalten. Det kan t ex vara vatten, luft eller nagot

injektionsmaterial. Detta motstand kan uppskattas med formeln:

1 Rv + AR
mc = 2̂ T ln ̂  ^ (7.2.111)

Har a'r R rbrets ytterradie och AR a'r spaltvidden. Vi har da anta-

git att bidraget fran konvektion i spalten a'r fbrsumbart. Detta tor-

de galla med god noggrannhet for vatten vid normala spaltdimensioner .

Om AR a'r litet j'a'mfbrt med R kan m skrivas:

s y

En hypotes for uppkomsten av detta kontaktmotstand i jord och lera

ar att rbret expanderar och kontraherar under en pulserande termisk

belastning. Se referens 108. Under expansionen skjuts en del av de

jordpartiklar som vidrbr rbret undan. Dessa partiklar ersatts sedan

under kontraktionen av luft eller vatten. Detta skapar en zon med

lagre varmeledningsformaga.

Vid anlaggandet av rbrsystemet ar det naturligtvis svart att und-

vi k a att markens struktur fbrandras i omradet n'a'rmast rbret. Detta

kan da medfbra att aven markens termiska egenskaper i rbrets na'r-

maste omgivning antar andra varden an vad som galler i den bvriga

delen av lagret.
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Detta kontaktmotstand a'r svart att uppskatta teoretiskt. I referens

108 anges ett experimentellt uppm'a'tt motstand mellan ett PVC-rbr

och ospecificerad mark med lag varmeledningsfbrmaga t i l l

0.035 K/(W/m). For ett poTyetylenrbr med ytterradien 8 mm erhblls

ett kontaktmotstand pa 0.07 K/(W/m). Den omgivande markens vatten-

mattnadsgrad framgar ej av referensen.

7.2.8.5 Halradiens betydelse

Halet i berget (eller rbret i marken) har diametern 2R . En stbrre

diameter ger b'a'ttre varmeoverf bri ngsf brmaga.

Lat TD(t) och Tp(t) vara temperaturen vid halets v'a'gg for tva fall
K K

med halradierna R och R 1 . De tva fallen a'r i bvrigt lika. De har

samma effektuttag q(t). Berget mellan radierna R och R' represen-

terar ett varmemotstand som ges av:

R 1

m = ̂V Inf^} (K/(/m)) (7.2.113)

Detta varmemotstand multiplicerat med varmeflbdet q ((W/m) ger dif-

ferensen Tn - T'.
K K

Detta ger fbljande samband for tva fall som a'r lika i allt utom rbr-

radie.

R '

Exempel 7.2.16

Fbljande data ga'ller:

q = 20 W/m X = 3.5 W/mK

R 1 = 0.05 m R = 0.025 mo o
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Formel 7.2.113 ger:

TTTTT ln rrik = °-032 K / (w /m )m =

Detta ger enligt forme! 7.2.114:

T^(t) = TR(t) - 20-0.032 (K)

eller

Ti(t) - T = Tp(t) - T - 0.64 (K)

Har ar T den lokala medeltemperaturen i halets omgivning.

Den drivande temperaturen (se avsnitt 7.2.3) for ett givet va'rme-

fldde q (W/m) minskar nar halradien bkar.

Om varmebverfbringsmotstandet anges for en viss markvarmevaxlare ar

det vasentligt att ocksa ange t i l l vilken radie R motstandet matts

eller beraknats. Det ar annars inte mbjligt att berakna det totala

systemets egenskaper. Det finns inte heller nagon mbjlighet att

jamfbra olika konstruktioners prestanda.

7.2.9 Temperaturvariation langs fluidkanalerna i mark-

varmevaxlaren

I de fbregaende avsnitten tas ingen ha'nsyn till att temperaturen

varierar langs fluidkanalerna och harmed i marken Tangs kanalerna.

Man har ra'knat med en enda fluidtemperatur T, = (T. + T . )/2 en-

ligt (7.2.15) och en enda medeltemperatur T i markvolymen runt

varmevaxlaren. I detta avsnitt skall temperaturvariationen i langs-

led analyseras. Sasom i de fbregaende avsnitten i avsnitt 7.2 be-

handlas effektpulser med langre varaktighet. Sa kallade steady-

flux-fbrhal1anden rader, varvid temperaturerna i mark och fluid

a'ndras med en viss konstant hastighet. Tidsskalan for att detta

skall ga'lla anges i avsnitt 7.2.1.
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Har skall enbart fallet med en nedatgaende och en uppatgaende kanal

med en homogen omgivning enligt figur 7.2.21 behandlas. Formler

och uttryck anges utan harledningar. Den allmanna teorin for detta

samt tillampningar med fler kanaler och med inre cirkelregion sasom

for draner och borrhal kommer att redovisas i andra skrifter av

Claesson och Hellstrbm.

Figur 7.2.21 visar de tva varmevaxlarkanalerna och den omgivande

markvolymen med radien R,. Temperaturerna for fluiden i nedatgaen-

de och uppatgaende kanaler betecknas T+(z) respektive T_(z),

0 < z < H. Medeltemperaturen i marken runt varmevaxlarna pa djupet

z ar Tm(z).

Tin T,,

u

H -

lv

1 ""-
1
1 T+(zl-
1
1

1

1

^_ \J LJ

Tm(z)

Figur 7.2.21 Markvarmevaxlare varvid hansyn tages t i l l tempera-

turvariationen i z-led.

Temperaturvil Ikoren vid z = 0 och z = H a'r:

= Tin
(7.2.116)

T+(H) = T_(H)

Utloppstemperaturen T , ges av T (0). Lit q+(z) och q (z) (W/m)
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vara varmefIbdet fran nedatgaende respektive uppatgaende kanal. Det

total a varmefIbdet vid djupet z ges av summan:

q = q+(z) + q_(z) (7.2.117)

I den aktuella processen med en effektpuls med la'ngre varaktighet

skall temperaturen bverallt stiga med den konstanta takten

(q-H)/(irR^C) (K/s). Detta medfbr att q blir beroende av z.

Varrtlestromningskretsen 7.2.18 och motsvarande ekvationer (7.2.47)

och (7.2.50) galler for varje niva z med den skillnaden att fluid-

temperaturen T, ersattes av tva varden T (z) och T (z) samt att

T beror pa z. Lat m+ och m_ beteckna det totala motstandet for de

tva grenarna mot T+(z) och T (z):

" P' ' " (7.2.118)
m_ = mp2 + m2 - m12

Motstanden m,, ITU och m*~ 9es av (7.2.49), medan m ^ och m „ anges

i avsnitt 7.2.8. Varmestrbmningskretsen visas i figur 7.2.22.

Tm(z)

Figur 7.2.22 Varmestrbmningskrets pa niva z for markvarmevaxlare

enligt figur 7.2.21.
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Motsvarande ekvationssystem blir:

T+(z) - Tm(z) = m+-q+(z)

T_(z) - Tm(z) = m_-q_(z)
(7.2.119)

Fluidens temperaturvariation i z-led skall balansera va'rmef Ibdet

ti l l omgivande mark. Pumpflbdet betecknas V, (m /s). Da galler:

(7.2.120)

Ekvationerna (7.2.119-120) ger ett ekvationssystem med tva kopplade

ordinara differentialekvationer. Randvillkor ges av (7.2.116).

Lbsningen ges av fbljande uttryck:

(7.2.121)

m - m

= Tb + W T

Temperaturfaktorerna AT och AT. ges av:

qH

(7.2.122)

AT = T. - T . - ̂ -n-in ut C,Vf

AT = - - qn
2CfV;.(m+



7.86

Motstandet m , ar det tidigare motstandet vid parallellkoppl ing

av de tva fluidkanalerna. Det ges enligt formal (7.2.51) eller fi-

gur 7.2.22 av:

msf = ̂—L1— + m12 (7.2.123)

Temperaturen i botten, da'r kanalerna mots, betecknas T, . Lat T

beteckna medeltemperaturen over he!a hbjden i marken utanfbr varme-

vaxlarna:

Tmm=i/Tm(z)dz (7.2.124)
0

Da galler for bottentemperaturen T, :

m - m AT AT,

Uttrycken (7.2.121) och (7.2.125) har en anmarkningsvart enkel struk-

tur. Man har en -1 in jar och en kvadratisk term i 1 - z/H.

Av primart intresse ar varmevaxlarens termiska respons. Man har ett

givet totalt effektflbde Q = q-H (W) for en given medelmarkstempe-

ratur T . Man v i l l veta vilken inlopp^temperatur T. detta kraver

och vilken utloppstemperatur T . man far. I enlighet med det fbre-

gaende anvandes fluidtemperaturen T, vilken definieras av (7.2.15).

Da galler:

T. + T
Tf = ln g - (7.2.126)

Da Tf ar kand erhalles T. och T sasom tidigare enligt (7.2.18)

av:

T - T + qH'in ~ 'f 2CfVf

(7.2.127)
nil

Tut f
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Fluidtemperaturen Tf erhalles ur (7 .2 .121 ) och (7 .2 .125) . Man far

fb'ljande enkla uttryck:

T - T = m - . q (7.2.128)'f

,2H

(7 .2 .129)

Har ar m ,. varmemotstandet (7.2.123) enligt de fbregaende avsnitten

da man inte tar hansyn till temperaturvarnation i z-led.

Det korrigerade totala varmemotstandet m 1, erhalles genom att lag-

ga t i l l en enkel term ti l l m f enligt (7.2.129)

H2
m 1 - m = — " (7.2.130)
sf sf 22

Korrektionstermen beror enbart pa motstandet m+ + m_ fran varme-

strbmningskretsen 7.2.22. Detta motstand anger varmemotstandet mel-

lan de tva kanalerna. Det ar ocksa intressant att notera att kor-

rektionen beror pa pumpflbdet V, i kvadrat. Andrar man pumprikt-

ningen sa byter V, tecken, medan m 1, ej fbrandras. Detta medfbr att

T, och harigenom inloppstemperatur och utloppstemperatur blir ofbr-

andrade. Man kan dra den intressanta slutsatsen att det inte spe-

lar nagon roll at vilket hall pumpflbdet sker. Denna slutsats g'a'l-

ler for den aktuella typen av termisk respons.

1-T3
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7.3 Globala termiska delprocesser

Det totala storskaliga temperaturfbrloppet i och utanfbr ett markvarme-

lager kan genom superposition uppdelas i enklare delprocesser. Enligt

avsnitt 4.1.1 bestar denna "globala" process av en stationar del och

en periodisk del. Dessutom sker en transient uppbyggnad t i l l arligt

periodiska fbrhallanden under ett inledningsskede. I detta avsnitt be-

handlas stationar och periodisk process samt den transients varmeupp-

byggnaden for markvarme!ager.

Den globala processen ar kopplad t i l l det lokala termiska forloppet

kring varje markvarmevaxlare. Den lokala processen, som behandlats in-

gaende i avsnitt 7.2, kan i den globala analysen representeras via en

enda parameter. Forme! 7.2.21 ger fbljande samband mellan den tillfbrda

effekten per volymsenhet och skillnaden mellan fluidtemperatur T. och

den lokala medeltemperaturen T kring varje markvarmevaxlare:

qv = av(Tf -TJ (7.3.1)

Den lokala medeltemperaturen T varierar fran delomrade t i l l delomrade

runt markvarmevaxlarna. Denna variable medeltemperatur genom lagret

blir lika med den globala temperaturfordelningen.

Den volumetriska varmebverfbringskoefficienten a kan skrivas:

Har far i dimensionen langd. Markens varmeledningsfbrmaga betecknas X.

Vid insattning i forme! 7.3.1 erhalles:

(7.3.3)

Langden Si ar en karakteristisk_varmebverfbringslangd for markvarme-
vaxl aren .

Formlerna 7.2.22 och 7.3.2 ger fbljande samband mellan varmebverfbrings-

langden i och varmemotstandet m ,:
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Amsf A (7.3.4)

Har ar m ,- v'a'rmemotstandet mellan f nuid och lager enligt avsnitt 7.2.3.

Tva'rsnittsarean A for markv'a'rmevaxlaren ges av formlerna 7.2.1-3.

Varmeoverforingskoefficienten a mellan varmebararfluiden och hela

lagervolymen ges av formlerna 7.2.23-24. Sambandet mellan 1 och a ar:

Lagrets volym betecknas V. For ett lager med vertikala parallella mark-

varmeva'xlare ar lagrets vertikala utstrackning H den 1'a'ngd over vilken

v'a'rmevaxl ingen sker mellan markvarmevaxlaren och omgivande mark. Mark-

varmevaxl arens tv'a'rsnittsarea A definieras av formel 7.2.1-3. Antalet

markv'a'rmev'a'xlare ar N . Markva'rmelagrets volym ges da av:

V = N A H (7.3.6)

For ett cylinderformat lager ges lagrets radie R av:

TiR2 = NpAp (7.3.7)

Markv'a'rmelager med bverytan vid markniva antas vara varmeisolerade pa

hela bverytan och t i l l djupet D. pa de vertikala sidoytorna.

7.3.1 Stationar varmefbrlust

I detta avsnitt behandlas den station'a'ra komponenten av det totala

varmefIbdet genom lagervolymens randyta. Det station'a'ra varmefIbdet

ger varmeforlusten fran lagret under en cykel sedan den transienta

komponenten har avklingat. For stora lager kan den transienta varme-

fbrlusten vara betydande aven efter tio t i l l tjugo ar. For mindre la-

ger kan det station'a'ra v'a'rdet anv'a'ndas som approximation for den to-

tala varmeforlusten under en cykel redan efter nagot eller nagra ar.

Det station'a'ra varmef 1 bdesprobl emet har behandlats utfbrligt i kapitel

4. I avsnitt 4.14 ges en b'versikt av formler, diagram och tabeller

for detta problem.
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Markva'rmelagrets bveryta ligger ofta vid eller strax under marknivan.

Formler for dessa fall ges i avsnitt 4.7-4.9. For ett cylinderformat

lager ges den totala stationa'ra v'a'rmefbrlusten av formel 4.8.3-6.

Formel 4.9.3 skall anva'ndas da lagret ar paral lei lepipediskt. En j'a'm-

fdrelse av stationa'r va'rmefbrlust for cylindriskt och paral lei lepi-

pediskt lager gbrs i avsnitt 4.9.3.

Vid bera'kning av det stationa'ra va'rmefIbdet fran ett lager maste tem-

peraturdifferensen T - T uppskattas. Har ar T temperaturen pa lag-

rets randyta och T ar markens ostbrda temperatur. En god uppskattning

av T kan erhallas ur klimatdata. For ett lager som nar t i l l stort djup

under markytan kan det vara nbdva'ndigt att ta ha'nsyn t i l l den ostbrda

marktemperaturens variation med djupet. Medelvardet av ostbrd mark-

temperatur langs lagrets vertikala yta ar en la'mplig ansats.

En uppskattning av T kan vara svarare att gbra. I allma'nhet varierar

arsmedeltemperaturen over lagrets ytor. T skall vara ett representa-

tivt medelvarde.

I referens 25 anges en metod for att berakna lagerytans medeltempera-

tur da fluidtemperaturens variation inom lagret ar liten. Enligt denna

metod kan en tnedeltemperatur T . , . anges for den del av laqer-

ytan, A., som ar isolerad och en medeltemperatur, T . , for den yta,
l m ? rnctPK

A , som ar direkt exponerad mot omgivande mark. De stationa'ra va'rme-

fbrlusterna genom de tva delytorna ges enligt denna metod av:

0 = \- fo " rn
m,mark 5,

0 = -12-1—2.. Am,isolering d. i
_~ + 1
A X

(7.3.8)

Har ar T- fluidens medel temperatur under cykeln. V'a'rmebverfbrings-

Ta'ngden £ best'a'ms av markvarmevaxl arens egenskaper enligt formel 7.3.2

eller 7.3.4 och avsnitt 7.2.3. Isoleringstjockleken betecknas d - och

X. ar isoleringsmaterialets varmeledningsfbrmaga.
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Formel 4.8.5 ger fbljande uttryck for den stationara varmefbrlusten

mot mark:

Vmark = X[ ' R^H / R / H ) (7.3.9)

Medeltemperaturen pa lagerytan kan elimineras med hjalp av formel

7.3.8. Da erhalles:

dar
A

ag = R-h(H/R,Di/H) (7.3.11)

Om fluidens medel temperatur under cykeln ar kand kan de stationara

v'a'rmef or lusterna beraknas med hjalp av formlerna 7.3.8 och 7.3.10-11.

Den totala stationara varmefbrlusten ar enligt formel 4.8.4:

^m ™,isolering ^m,mark

Formel 7.3.3 ger ett samband mellan fluidtemperaturen och medeltempe-

raturen for hela lagervolymen. Insattning ger:

^m^
Tfo - Tms =-XV- (7'3'13)

Har anvandes beteckningen T i stallet for T for att understryka

att medeltemperaturen i hela lagret (store), under en cykel avses och

inte medeltemperaturen pa lagrets yta. Med hjalp av detta samband kan

T, elimineras ur formlerna 7.3.8 och 7.3.10. Den totala stationara

varmefbrlusten blir da:

2
1 - £ • I /v)

Langden i ges av formel 7.3.11.
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Formel 7.3.14 ger den totala stationara v'a'rmefbrlusten son funktion

av differensen mellan lagrets och markens arsmedeltemperatur, markens

termiska egenskaper samt lagrets och varmevaxlarens utformning.

For ett oisolerat, cylinderformat va'rmelager under markniva ges lag-

rets totala stationa'ra va'rmefb'rlust Qm av komponenten Qm mar|<- Form-

lerna (7.3.8-14) i detta avsnitt ar fortfarande giltiga fbrutsatt

att Ai s'a'tts till noil och att faktorn R-h(H/R,Di/H) byts mot

D-h(R/D,H/D) enligt forme! 4.3.1.

Exempel 1. Cylinderformat varmelager i granit med bverytan vid mark-

nivan. Fbljande data galler:

Tms = 40°C To = 10°C

X = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/m3K

di = 0.25 m Xi = 0.1 W/mK

Di = 2 m H/R = 2.5

B = 4 m hexagonalt rbrgitter

RQ = 0.0525 m m = 0.05 K/(W/m)

For koncentriskt rbr (borrhal) i hexagonalt rbrgitter er-

halles enligt formlerna 7.2.1-2 och 7.2.27:

A = 13.85 m2 m = 0.134 K/(W/m)

Formel 7.2.26 ger:

m , = m + m = 0.134 + 0.05 = 0.184 K/(W/m)

Varmebverfbringslangden I blir da enligt formal 7.3.4:

X. = /3.5-0.184-13.85 = 2.98 m

Varmefbrlustfaktorn h(H/R,D|/H) ges i figur 4.8.4, tabell

4.8.1 och av formal 4.8.6.

Den stationa'ra varmefbrlusten under ett ar ar Q t , da'r t

betecknar tiden ett ar. Denna energimangd jamfbres med
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lagringskapaclteten CVAT, som h'a'r baseras

sving AT i lagret

ett temperatur-

40°C.

Berakningen utfbres for tre olika volymer och ger fbljande

resultat:

V (m3)

R (m)

H (m)

A^m2)
A (m )
9

h(H/R,Di/H)

Qm (kW)

Qmty (MWh)

CVAT (MWh)

Qmy(CVAT)

25000

14.71

36.78

772

3987

24.7

42.25

370.1

611.1

0.61

100000

23.35

58.38

1860

10131

26.6

76.40

669.3

2444.4

0.27

1000000

50.31

125.77

8268

47392

29.7

221.32

1938.8

24444.4

0.08

Den varmefbrlust som sker fran lagret vid stationara fbrhallan-

den minskar fran 61% t i l l 8% av den tillfbrda varmemangden da

lagrets volym bkar fran 25000 m3 t i l l 1000000 m3.

For ett markvarmelager med kvadratiskt tvarsnitt med samma

volym och djup som det cylindriska lagret a'r den stationa'ra

varmefbrlusten ungefar 5% hbgre (se avsnitt 4.9.3).

Exempel 2. Cylinderformat varmelager i lera med bverytan vid markniva.

Fbljande data galler:

Tms = 20 C

X = 1.0 W/mK

d. = 0.25 m

= 2 m

= 10°C

C = 3.4 M J / m K

\. = 0.1 W/mK

Enkelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

RQ = 0.0125 m

m = 0.10 K/(W/m)
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Markvarmevaxlarens tvarsnittsarea ges av formlerna 7.2.1-2:

A = 3.46 m2

For enkelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter beraknas varmemotstan-

det i lera med hjalp av formel 7.2.38:

m = 0.413 K/(W/m)

Formel 7.2.33 ger:

msf = % + m /2 = 0-413 + 0.10/2 = 0.463 K/(W/m)

Varmebverfbringslangden I blir da enligt formel 7.3.4:

= /1.0-0.463-3.46 = 1.27 m

Varmeforlustfaktorn h(H/R,Dn./H) ges i figur 4.8.4, tabell

4.8.1 och formel 4.8.6.

Den stationara varmefbrlusten under ett ar, Q t , jamfbrs med

lagringskapaciteten CVAT p s s som i det fbregaende exemplet.

Temperatursvinget AT ar 20°C.

Berakningen genomfbrs for tre olika lagervolymer:

V (m3)

R (m)

H (m)

A1 (m2)

Ag (m2)
u/u/p n / u ̂il^n/r\.U'/nJ

1

Qm (kW)
Qmty(MWh)

CVAT (MWh)

Qrr,y(CVAT)

10000

12.6

20

570

2007

20.3

3.98

34.9

188.9

0.18

25000

17.8

25

1112

3690

20.1

6.39

56.0

472.2

0.12

100000

32.6

30

3538

9266

19.2

15.52

136.0

1888.9

0.07

De stationara varmefbrlusterna fran ett varmelager i lera med

lag temperaturniva jamfbrt med ostbrd mark blir relativt smS.



7.95

7.3.2 Transient varmefbrlust

Vid berakning av det transienta varmeflbdet fran lagervolymen vid upp-

byggnaden av varmekudden galler foljande fbrutsattningar. Begynnelsetem-

peraturen i marken ar T . Vid tiden t=0 hbjes lagrets medeltemperatur

ti l l T . Det transienta varmeflbdet t i l l omgivande mark betecknas

Qtr («)!

Avsnitt 5.1.3 ger en bversikt av formler for transient varmeforlust. Cy-

1 inderfortnat lager med bverytan vid marknivan behandlas i avsnitt

5.1.2.2. Cylinderformat och paralleilepipedformat varmelager under mark-

niva behandlas i avsnitt 5.1.2.11 respektive 5.1.2.12.

Den transienta va'rmefdrl listen t i l l omgivande mark bestams av temperaturen

pa lagrets randyta. Denna temperatur varierar i tiden over lagrets ytor.

I den analys som genomfbrs har representeras randtemperaturen med ett la'mp-

ligt valt medelvarde T under den aktuella tidsperioden.

For ett marknivalager med bverytan vid marknivan representeras randtem-

peraturen T med tva medelvarden. Den yta, A., som ar isolerad har rand-

temperaturen T . , . . Randtemperaturen for den yta, A , som ar di-

rekt exponerad mot mark betecknas Tm mari.-

Varmeflbdet genom isoleringen blir enligt forme! 4.8.3:

_ i 1- m,isolering o-* „
4m,isolering d. i

(7.3.15)

Har ar X. isoleringens varmeledningsfbrmaga och d. dess tjocklek. Isole-

ringen tacker lagrets vertikala sidor t i l l djupet D^ under markytan.

Den ackumulerade varmefbrlusten (J) blir:

tr tr,mark ^m,isolering ( • • I
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E. | ges av formel 5.1.22 och figur 5.1.5.rr, marK

Da markvarmelagrets medeltemperatur T ar given aterstar problemet att

uppskatta randytans temperatur. Har antas att randtemperaturerna T .m,marK
och T . , . kan approximeras med de va'rden som galler vid stationa-

ra fbrhal landen. Stationara varmefbrluster har behandlats i avsnitt 7.3.1,

Fbrst beraknas den Stationara varmefbrlusten Qm enligt formel 7.3.14.

Formel 7.3.13 ger sedan fluidens medeltemperatur T, . Varmeflbdet genom

isoleringen Q . , beraknas med hjalp av formel 7.3.8. Den stations-

ra varmefbrlusten mot omgivande mark blir enligt formel 7.3.12:

m,mark ^m ^m,isolering ' '

Randtemperaturen T . erhalles slutligen ur formel 7.3.8. Temperaturenm,marK
T , anvands i stallet for T i formel 5.1.22 for berakning av denm ,mar K rn
ackumulerade transienta varmefbrlusten mot omgivande mark,

For ett oisolerat, cylinderformat varmelager under markniva ar Q ,

lika med lagrets totala transienta varmefbrlust Q, . Den transienta var-

mefbrlusten for detta fall ges i avsnitt 5.1.2.11. Temperaturen pa lag-

rets randyta antas vara densamma som under Stationara forhallanden. Se

avsnitt 7.3.1.

Exempel 1. Cylinderformat varmelager i granit med bverytan vid markni-

van. Har anvands samma data som for exempel 1 i avsnitt 7.3.1:

V = 100000 m3 H = 58.38 m R = 23.35 m

T = 40°C T = 10°Cms o ,
X = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/m K

d. = 0.25 m X. = 0.1 W/mK

D. = 2 m H/R = 2.5

B = 4 m hexagonalt rbrgitter

Borrhal med koncentrisk innerslang.

R = 0.0525 m

mo = 0.05 K/(W/m) SL = 2.98 m

A'. = 1860 m2 A = 10131 m2
i 9
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Temperaturen pa varmelagrets randyta T , antas vara den-m ,iiiar K
samma som vid stationara fbrhallanden. Enligt den beraknings-

glng som anvisats ovan erhalles:

Formel 7.3.14

Formel 7.3.13

Formel 7.3.8

Forme! 7.3.12

Formel 7.3.8

Qm = 76.4 kW

Tfo=41.9°C

Q . , . 17.7 kWm,isolering

= 58.7 kW

Tm,mark = 37-°°C

Den ackumulerade transienta varmeforlusten ges av formel

5.1.22 och figur 5.1.5. Figuren galler for D^H = 0.1. Kor-

rektionen for den aktuella kvoten D./H = 0.034 erhalles genom

formel 5.1.24 och 4.7.17. Randtemperaturen T . skall an-

vandas i formel 5.1.24. Den transienta varmeforlusten bera'k-

nas for cykel 1, 2 och 5. Fbljande varden erhalles ur figur

5.1.5:

t (ar)

1

2

4

5

at

R2

0.092

0.184

0.368

0.460

etr

6.6

10.6

16.7

19.6

Etr (J)

5.14-1012

8.26-1012

1.31-1013

1.54-1013

Efter korrektion av den transienta va'rmefbrlusten mot omgi-

vande mark och addition av varmeforlusten Q . , . genom

isoleringen erhalles fbljande Irliga varmefdrluster for de

olika cyklerna:

cykel

va'rmefbrlust

(MWh)

1

1666

2

1105

5

877

Da stationara fbrhallanden har uppnatts ar den arliga 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 mj

Tms = 20°C
X = 1 .0 W/mK

di = 0.25 m

Di = 2 m

B = 2 m

B = 0.11 mu
m =0.10 W/mK

A. = 1112 m3

H = 25 m R = 17.84 m

T = 10°C
0 3C = 2.2 MJ/rrTK

X. = 0.1 W/mK

H/R =1.40

Enkelt U-rbr i hexagonalt rbrgitter

RQ = 0.0125 m

H = 1.27 m

A = 3690 m2

Temperaturen pa varmelagrets randyta T m ,, antas vara densam-in ,Htar K
ma som vid stationara fbrhal landen. Enligt den berakningsgang

som anvants ovan

Forme! 7.3.14

Forme! 7.3.13

Formel 7.3.8

Forme! 7.3.12

Formel 7.3.8

erhalles:

=> Qm = 6.39 kW

=> Tfo = 20.4°C

=> Q . -, 3.07 kW
ym,isolering

=> Q = 3.32 kW

=> Tm „ . = 19.3°C

Den ackumulerade varmefor!usten ges av forme! 5.1.22 och figur

5.1.5. Figuren ga'ller for D./H = 0.1. Korrektion for den ak-

tuella kvoten D^H = 0.08 erhalTes genom forme! 5.1.24 och

4.7.17. Randtemperaturen T . ska!! anvandas i forme! 5.1.24.m,marK

Den transienta varmefor!usten beraknas for cykel 1, 2 och 5.

Fbljande varden erhalles ur figur 5.1.5:

t (gr)

1

2

4

5

at
R7

0.029

0.058

0.117

0.146

etr

2.44

3.56

5.56

6.44

Etr < J >

4.29-1011
1 1

6.25-10

9.77-1011

1.13-1012
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Efter korrektion av den transienta varmefbrlusten mot omgivan-

de mark och addition av varmef ijrlusten Q'm.isolering genom

isoleringen erhalles foljande va'rmef or luster for de olika cyk-

lerna:

cykel

varmefbrlust

(MWh)

1

147 83 71

Da stationara fbrhallanden har uppnatts ar den arliga varme-

fbrlusten 56 MWh.

7.3.3 Periodisk process

I referens 25 beskrivs en analytisk modell av det termiska fbrloppet i

ett markvarmelager dar processen har en stationar komponent och en bver-

lagrad periodisk variation.

Figur 7.3.1 ger en schematisk bild av markvarmelagret, vars bveryta ar

beVa'gen vid markniva. Lagervolymen V antas vara varmeisolerad vid markytan

och la'ngs lagrets vertikala sidor t i l l djupet D^ under marknivan. Iso-

leringen har va'rneledningsfbrmagan \. och tjockleken d^. Den del av lag-

rets yta som ar isolerad betecknas A. och den del som ar direkt exponerad

Markens varmeledningsfbrmaga ar X (W/mK)
g 3

dess varmekapacitet ar C (J/m K ) .

T a ( t )

uywxj

1

L

T
1

(x ,

rAi rdi ,X i

rUVVXAAAAAAA/l ,.

y ,

T f ( t )

X. V
i

1

z,t )

14°
1
1
I T (x ,y ,z , t )
1

1
1

Q^X/C

II '

!

Figur 7.3.1. Markvarmelager. Definitioner enligt texten.



7.100

Temperaturen ges genom superponering av en stationar komponent och en

komponent som varierar periodiskt i tiden. Med komplex notation (se av-

snitt 5.2.1) kan fluidtemperaturen T, i markvarmevaxlarna och tempera-

turen T (air) vid markytan skrivas:a —

i<j>f i2ut/t
Tf(t) =T f o +T f 1.e f-e

(7.3.18)

II}) l'2TTt/t

yt) - Tao + Ve a«e °

Har ar T,;- och T . de periodiska delarnas amplituder. Relativa faslagen

ges av cty och § . Periodtiden ar t .

Fluidtemperaturen T, definieras i enlighet med avsnitt 7.2.3 som ett me-

delvarde av inloppstemperaturen T. och utloppstemperaturen T •

T, = (T. + T . )/2 (7.3.19)f in ut

Enligt forme! 7.2.18 ges inlopps- och utloppstemperaturen vid en given

tidpunkt av:

Tip(t) = Tf(t) + Q(t)/(2CfVf(t))

Tut(t) = Tf(t) - Q(t)/(2CfVf(t))

(7.3.20)

Har ar Q totalt inmatad effekt, Cf fluidens varmekapacitet och Vf pump-
3flbdet (m /s). Fluidtemperaturen T, (forme! 7.3.19) och effekten Q ges

av ett konstant v'a'rde Q och en overlagrad periodisk komponent med ampli-

tuden Q och fasen $ .

Vid Ibsning av varmeledningsekvationerna for de globala termiska fbrlop-

pen i marken anvands endimensionel la approximationer. Varmeflbdet i och

utanfbr lagret vid en randyta antas ske i randytans normalriktning.

Kanteffekter fbrsummas. Termisk vaxelverkan me! Ian olika randytor har i

allma'nhet liten inverkan pa temperaturfbrdelningen i lagret. Varmeflb-

det genom isolerade och oisolerade randytor behandlas da'rfbr var for sig.

For sma lager med lineara dimensioner i storleksordningen nagra meter kan

model len ej tillampas.
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Fbljande beteckningar anvands:

«.- ̂Jo V 2F

(7.3.21)

Y = , (Rey>0)
9 2

• + i/do

(I bvriga delar av denna skrift definieras d enligt forme! 5.2.22 utan

faktorn 2 i namnaren.) H'a'r a'r £ varmebverf bringsl angden for markvarme-

vaxlaren enligt formlerna 7.3.2-5.

V'a'rmeutbytet mellan v'a'rmeb'a'rarfluid och lager bestar av fern bidrag.

Uttryck for dessa bidrag h'a'rledes i referens 25.

1. Stationar fbrlust genom den isolerade randytan:

Q°i=7T77VAi ( 7 '3 '2 2 )i i

2. Stationar fbrlust QQ genom den del av randytan som a'r

direkt exponerad mot omgivande mark enligt avsnitt

7.3.1.

3. Periodisk komponent for varmebverfbring mellan fluid

och lagrets inre delar:

. f
Q1v e qv = VX ̂ Tf1 e T (7.3.23)

4. Periodisk komponent fran den isolerade delen av randytan:
2

i<b . d , d id),; n*

(7.3.24)
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5. Periodisk komponent genom oisolerad randyta mot omgi-

vande mark:

i(t> A.i ,/T i(tVT

3• [

Varmeutbytet Q mellan fluid och lager ges nu av:

it, iZTTt/t

Q = Q0 + Q^e q-e

Q0 - Q0. + QQg (7.3.26)

id) id) id) . id)
Q l -e < = Q 1 v e ^ + Q l 1 e «' + Q1g e «

Ett datorprogram som beraknar amplitud och fas for de olika kompo-

nenterna ges i appendix A.

Den periodiska delen av termiska fbrloppet kan utvarderas med hjalp

av diagram. Formlerna 7.3.23-25 skrivs da om pa fbljande satt (skal-

ningslangden b a'r enligt (7.3.29) beloppet av 6):

i(t)nv V i(t)f
Q 1 v e "v = X b Z v . T f 1 e

id) . A. id), id>
Q^ e V = Xb.-£[Z.Tf1 e f - 11^ e a] (7.3.27)

id> A id)

1g 72 g f1

Summan av dessa komponenter ger den totala periodiska effekten:

id> v A. A id), A. iij)

b v b 1 b 9 b a a

(7.3.28)
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Detta a'r 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 fbreskrivas

varvid fluidtemperatur eller effekt erhalles.

Ett godtyckligt periodiskt fbrlopp med en periodtid t kan med en

Fourier-serie representeras av sinus- och cosinuskomponenter med pe-

riodtider t , t /2, t /3,... For varje komponent galler formel 7.3.28.

Storheterna Z , I., I och Z a'r dimensionslosa komplexa tal. De kanv i g a ..
skrivas som funktioner av ¥ och m . Enligt formel 7.3.21 galler att:

be (7.3.29)

Detta medfbr:

Y arctan(X,2 /d2) (0 < - V
(7 .3 .30 )

De dimensionslosa talen Z , Z . , Z och Z blir da:

- (c..»)"V'»

Zg -

(7 .3 .3V

/sin2f + me1 '1 '

.:-T3
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Real- och imaginardel av Z , Z. och Z ges som funktion av ¥ i figur

7.3.2-5. Fijr Z a'r det lampligare att ange absolutvardet och argumen-a
tet. Se figur 7.3.6-7. Fb'rhallandet mellan f luidtemperaturen och ef-

fektens periodiska variation kan nu ber'a'knas med hja'lp av diagrammen

7.3.2-7 och formlerna 7.3.27-30.
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Figur 7 .3 .2 . Z som funktion

05

-03

Figur 7 .3 .3 . Z som funktion

av Y.

UVrad
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0. 0.5

Figur 7 .3 .6 . Absolutv'arde av Z
1som funktion av ¥ och m .

0.

arg(z

U)/rad

Figur 7 . 3 . 7 . Argumentet av Z

som funktion av

f och m .
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Exempel. Cylinder-format varmelager i granit med bverytan vid mark-

nivan. Har anvands samma data som for exempel 1 i avsnitt

7.3.1 och 7.3.2.

V = 100000 m3 H = 58.38 m R = 23.35 m

Tms=40°C Tao=10°C -
A = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/rrTK

d. = 0.25 m X. = 0.1 W/mK

Di = 2 m H/R = 2.5

B = 4 m hexagonalt rb'rgitter

Borrhal med koncentrisk irmerslang.

RQ = 0.0525 m

m = 0.05 K/(W/m) i = 2.98 m

A. = 2006 m2 A = 9985 m2

Vf = 0.020 m3/s tQ = 31536000 s

Den inmatade effektens periodiska komponent har amplituden

500 kW:

Q1 = 5-105W <j> = 0 rad

Markytans temperaturvariation har amplituden 10 C:

T . = 10°C * = 0 rad
a I Q

Varmefb'rluster och fluidtemperatur vid stationara fdrhallan-

den har beraknats i exempel 1 i avsnitt 7.3.1:

Q01 = 17.7 kW

Q0g = 58.7 kW

Tfo=41.9°C

For utvardering av de periodiska komponenterna beraknas

fbrst fbljande parametrar enligt (7.3.21) och (7.3.30):

dQ = 2.826 m

b = 3.456 m

¥ = 0.419 rad

m1 = 3.097
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Figur 7.3.2-7 ger nu

Zy = 0.74 + i-0.67

Z. = 0.00 - i-0.14

Z = 0.15 - i-0.26

Z = 0.22.e-i>0-53
cl

Dessa varden insattes i forme! 7.3.6. Den periodiska varia-

tion av fluidtemperaturen som kravs for att erhalla den giv-

na effektvariationen blir da:

T n<t>f , 5-105 2006 ,n 99 -TO.53, ln nl ,
Tf1 e = [3 5-3 456 z(0.22-e ]-10.0]/T I j.b j.̂ b (3.456)̂

[ lî  .(0.74 + i-0.67) + 2Q06 , (0.00 - i-0.14) +
(3.456T (3.456)

9985 ,n ,(- . n 9C^ 41634.2 - i-173.2
" ' ( )] = + i.1379.2

41635-e 1*°-004 -i-0.628
—̂r, coo = 17.6-e

ooco c TO.6222363.5-e

Fluidtemperaturen kan nu skrivas

i2irt/t . n ,-,0 i2irt/t n

f = fQ f1- « ° - '1 0'528 ° °

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:

ict), i2irt/t i2nt/t
Q = QQ1 + QQ + Q^e e ° - 76.4 + 500.n-e kW
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Periodisk effekt p g a temperaturvariationer inom lagret:

Periodisk effekt p g a varmefbrluster genom isoleringen:

Periodisk effekt p g a varmefbrluster direkt mot omgivande

mark:

Q1g-e l< l>q9 = 55.1-e'1 '1-6 9 kW

Den periodiska variationen av lagervolymens medeltemperatur

kan beraknas ur forme! 7.3.3:

Insattning ger da

T .
ms1 3.5-10

°C

Lagervolymens medeltemperatur varierar mellan 29.6 C och

50.4°C. Fasefterslapningen ar 83 dagar jamfbrt med effekten.

7.4 Termisk dimensionering

Vid dimensionering av markvarmelager ar malet att minimera energikost-

naden for det totala energisystemet i vilket lagret ingar som en del.

Lagrets utformning blir beroende av energisystemets utformning, ener-

gipriser, kostnader for olika komponenter i lagret in m. I detta av-

snitt behandlas endast dimensionering av markvarmelagrets termiska

funktion. Inverkan av olika parametrar for markvarmelagret diskuteras.
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7.4.1 Handberakningsmetod

Lit E + vara den energimangd som uttages fran lagret under en cykel.

Denna mangd och den arliga varmefbrlusten maste balanseras av den

tillfbrda energimangden E. :

E i n = E u t + Em < 7- 4- 1

Har ges E av lagrets stationara varmefbrlust. Se avsnitt 7.3.1.

Fluidtemperaturen T^, vilken definieras av formel 7.2.15, varierar

mellan ett bvre varde T, och ett undre varde T, . Medeltempera-

turen i 1agervolymen varierar mellan ett bvre varde T, och ett undre

varde T,. Som startvarde ansattes:a

T = T ™ n TK = T^aX (7.4.2)
cl T D T

Lagrets medeltemperatur under cykeln antas vara:

T m s= (Ta+Tb)/2 (7.4.3)

Systemets lagringskapacitet anses vara CV(T. - T,). Har ar C markensD a
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:

En lamplig form pa 1agervolymen valjes. Lagrets varmefbrlust uppskat-

tas enligt avsnitt 7.3.1. For en cyl inderforinad lagervolym med bver-

ytan vid markniva ges den stationara varmefbrlusten av Q av formel

7.3.14. Den arliga varmefbrlusten for en cykel med perioden t blir

da:

Em ' V*,, (7'4'5)

Den energimangd E som maste tillfbras lagret under laddningsperio-

den ges av formel 7.4.1.



7.112

Medelvardet av varmeeffekten under laddningsperioden t . och uttags-

perioden t . ges av:

in in ut u t u t ' -

Ekvation 7.2.21 ger skillnaden mellan f luidtemperaturen och lagrets

medeltemperatur . En fbrbattrad uppskattning av intervallet for medel-

temperaturen i lagret bestams nu av:

Ta

(7.4.7)

T _ Tmax in
'b " 'f "FTv

Har ar a markvarmevaxl arens volymetriska varmebverfbringskoeff icient

enligt formel 7.2.21. TemperaturskilInaden T, - T ar lagre an vid

det fb'rsta antagandet. Volymen maste da'rfdr okas for att rymma t i l l -

racklig energimangd. Fdrbattrade va'rden erhalls genom att upprepa

proceduren fran formel 7.4.4. Denna iterative metod konvergerar tam-

ligen snabbt. Q'verensstammelsen med en fullstandig numerisk simule-

ring med dator ar ofta god.

Flbdesschema for handberakningsmetoder ges i figur 7.4.1. Har avses

cylinderformat markva'rmelager med bverytan vid markniva. Indata for

berakningen ar Eut, T^ax, T^in, C, H/R, D., d., X., X, tQ, t.n, tyt

samt a . Erforderlig volym V och inmatad energimangd E. erhalles ur

handra'kningsmetoden.
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-
a = f

T = TmaX

'b " f

ms c> + V /2

V =-r
"Ut

C(Tb V

Bestam h(H/R,Di/H) enligt avsnitt 4.8.3

Qm enligt formel 7.3.14

T! = I'""' H- Q /(a V) T' = T1— - Qin/(ayV)

(Tb - V - 'Tb - T;

Figur 7.4.1. Flbdesschema for handberakningsmetod. Cylinderformat

markvarmelager med bverytan vid markniva.
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7.4.2 Fb'rfinad handrakningsmetod med global periodisk losning

I avsnitt 7.3.3 beskrivs en analytisk modell da'r det termiska fbrloppet

i markvarmelagret har en stationar komponent och en overlagrad peri-

odisk variation. Den stationara komponenten behandlas i avsnitt 7.3.1.

Den periodiska variationen kan beraknas med hjalp av formler och dia-

gram i avsnitt 7.3.3. I appendix A ges ett datorprogram for bera'k-

ning av den periodiska variationen.

Exempel pa berakningsmetodiken ges i avsnitt 7.3.3. Metoden har an-

vants for parametervariation enligt exempel i avsnitt 7.4.4.

Inmatad energimangd E. och utagen energimangd E . erhalles efter

integration av den totala effekten over tiden da Q(t) ar positiv res-

pektive negativ:

r
Ein

r 1 o , i m o
Eut =-7— cosC^) - —

Om den stationara forlusten Q ar stbrre an amplituden Q, for den

periodiska variationen sker inget varmeuttag ur lagret.

Energiverkningsgraden TV for lagret definieras som kvoten mellan ut-

tagen och inmatad energimangd. Enligt forme! 7.4.8 kan energiverk-

ningsgraden for detta fall skrivas:

(7.4.9)

Energiverkningsgraden blir en funktion av kvoten Q /Q-. Se tabell

7.4.1.
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nE

0.0 0.05 0.1 0.22 0.25 0.5 0.75 1.0

1.0 0.86 0.73 0.50 0.45 0.18 0.05 0.0

Tabell 7.4.1 Energiverkningsgraden rip som funktion av kvoten Qm/Q-]'

For att erhalla en energiverkningsgrad som a'r storre an 50% maste

kvoten Q /Q-, vara mindre an 0.22.

7.4.3 Analys av korttidspulser

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 fbrlopp behandlas i avsnitt

5.2 och 7.2.7.

7.4.4 Diskussion av olika parametrars betydelse

Markv'a'rmelagrets termiska funktion besta'ms av ett antal olika faktorer.

Dessa faktorer berbr dels den globala processen i lagret och den om-

givande marken dels den lokala processen kring varje enskild mark-

va'rmev'a'xlare. Den lokala processen a'r kopplad t i l l den globala pro-

cessen genom den volumetriska v'a'rmebverfbringskoeff icienten a for

effektpulser med langre varaktighet. Se avsnitt 7.2 och 7.3.

I detta avsnitt skall inflytande av olika parametrar pa markv'a'rme-

lagrets termiska funktion belysas med nagra exempel.

Grunddata for referensfallet, som avser ett markvarmelager i granit,

ges i avsnitt 7.4.4.1. Effektkurvans variation bestar av ett konstant

v'a'rde och en bverlagrad sinusvariation med periodtiden ett ar. Fluid-

temperatur och uttagen energimangd a'r given. Vid parametervariationen

va'ljs avstandet B mellan n'a'rliggande borrhal sa att givet v'a'rde pa

uttagen energimangd erhalles.
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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 bverytan vid markniva. Fb'ljande data g'a'ller:

V = 100000 m3 H/R = 2.5

(H = 58.38 m R = 23.35 m)

X = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/m3K

A. = 0.1 W/mK d. = 0.25 m

D. = 2 m tQ = 1 ar = 31536000 s

B = 4 m hexagonalt rbrgitter

RQ = 0.0525 m m = 0.05 K/(W/m)

Detta medfbr:

m = 0.134 K/(W/m) msf = 0.184 K/(W/m)

QV = 0.393 W/m3K ay = 39.3 kW/K

i = 2.98 ni N = 123.9

Effektens periodiska variation har amplituden 569.5 kW. Den ar vald

sa att arnplituden pa fluidtemperaturens variation blir 20.0°C. Fluid-

temperaturen varierar mellan 20°C och 60°C, vilket medfbr att fluidens

medelternperatur T, ar 40°C. Markytan har medeltemperaturen 10°C och

en arsvariation med amplituden 10°C. Markytans temperatur har samma

fas som effekten.

Berakningen sker med den periodiska model 1 som beskrivits i avsnitt

7.3.3 och 7.4.2. For referensfallet erhalles foljande resultat:

Tf = 40.0 + 20.0-e"1'0'63 °C

Tms = 38.2 + 11.9-e"1'1'42 °C

= 55'° kW

Visolering = 16'6 kW

Q = Q , + Q . , . = 71.6 kWm xm,mark m,isoler ing

Q = 71.6 + 569.5-e1 '0 '0 kW



7.117

Forme! 7.4.8 ger

Ein = 1914 MWh

Eut = 1286 MWh

vilket medfbr (eller direkt enligt forme! 7.4.9)

n E = 0.672

Vid parametervariationerna i de fbljande avsnitten a'r uttagen energi

och fluidtemperaturen givna av:

E t = 1286 MWh

T" = 40 + 20.e-

7.4.4.2 Markv'a'rmelagrets volym

Lagrets storlek a'r av stor betydelse for dess termiska prestanda.

Den stationa'ra va'rmefbrlusten a'r enligt forme! 4.1.7 proportional!

mot lagrets linj'a'ra storlek. Lagringskapaciteten 'a'r proportionel 1

mot temperatursvinget i lagret och lagrets volym.

Variationen av lagrets volym ger resultat enligt tabell 7.4.2. Ov-

riga data enligt referensfa!let (avsnitt 7.4.4.1)

V(m3)

60000

75000

90000

100000

110000

125000

150000

Qm(kW)

62.5

65.5

69.2

71.6

74.0

77.3

82.5

B(m)

2.05

3.09

3.69

4.00

4.26

4.62

5.11

Np

335

171

136

124

116

108

99

Lp(m)

16517

9078

7649

7236

6988

6775

6626

VK>

18.4

15.3

13.0

11.9

10.9

9.7

8.3

^E

0.701

0.692

0.680

0.672

0.665

0.655

0.640

Tabell 7.4.2 Variation av lagrets volym V. Tabellen visar sta-

tion'a'r v'a'rmef brl ust Q , borrhal savstand B, antal

borrhal N , total borrhal si a'ngd L , 1 agermedel tem-

peraturens amplitud T , och energiverkningsgraden

rip. Ovriga data enligt avsnitt 7.4.4.1.
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Den stationara varmefbrlusten ar som vantat hbgre for stora lager-

volymer vilket medfbr att energiverkningsgraden minskar med bkande

lagervolym. Den varmernangd som behbver lagras ar vasentligen den-

samma for de olika fallen. Det erforderliga temperatursvinget i

lagret, d v s lagermedeltemperaturens amplitud, kommer darfbr att

minska med bkande lagervolym.

Varmebverfbringskoefficienten a,, for markvarmelagret ges enligt

7.2.23:

Q =av(Tf - Tm) (7.4.10)

Har ar Q den totalt tillfbrda effekten vid en viss tidpunkt. Denna

effekt ar vasentligen densamma for de olika fallen. Da lagrets volym

bkar kommer enligt ovan den temperaturskil Inad T,- - T mellan fluid

och lager som ar t i l l g a n g l i g for att driva in effekten att oka. Lagrets

varmebverfbringskoefficient a,, kan da minskas nar lagervolymen bkar.

Varmeoverforingskoeff icienten a., for markvarmelagret ges av produkten

a V, da'r a ar den volumetri ska Varmeoverforingskoeff icienten och V

ar lagrets volym. Om lagrets volym okas maste a minskas i motsvarande

grad for att bibehalla vardet pa «„. Detta innebar att avstandet B

mellan narliggande borrhal kan okas da lagervolymen gbrs stbrre.

Anlaggningskostnaden for lagret beror bl a av antalet borrhal och total

borrhal si a'ngd. Den reduktion av anlaggningskostnaden som enligt tabell

7.4.2 bbr ske da lagervolymen okas skall v'a'gas mot att den rbrliga

energikostnaden bkar eftersom energiverkningsgraden blir lagre. Man

bbr a'ven beakta att den energima'ngd som under de fbrsta driftsaren

maste til Ifbras for att bygga upp varmekudden kring lagret ar stbrre

for ett stort lager. Se avsnitt 7.3.2.

7.4.4.3 Markvarmelagrets form

Varmefbrlusterna fran markvarmelagret beror a'ven av lagrets form. Na'r-

heten t i l l markytan, lagervolymens omslutningsarea och isolertjocklek

ar betydelsefulla faktorer som avgbr vilken form som ger la'gst v'a'rme-

fbrlust.
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label 1 7.4.3 ger ber'a'kningsresultat vid variation av fbrhallandet mel-

lan lagerdjupet H och lagervolymens radie R. 'Ovriga data enligt refe-

rensfallet i avsnitt 7.4.4.1. Lagrets volym ar 100000 m.

H/R

0.5

1.0

2.0

2.5

3.0

5.0

10.0

Qm(kW)

111.3

87.8

74.4

71.6

69.8

66.7

67.3

B(m)

3.64

3.85

3.97

4.00

4.01

4.04

4.03

NP
438

246

146

124

109

76

48

LpOn)

8734

7802

7328

7236

7177

7081

7095

H(m)

20.0

31.7

50.3

58.4

65.9

92.7

147.1

nE

0.569

0.626

0.664

0.672

0.678

0.688

0.686

Tabell 7.4.3. Variation av lagrets form H/R. Tabellen visar sta-

tion ar va'rmefdrliist Q , borrhalsavstand B, antal

, total borrhalsiangd L , borrhalsdjup Hborrhal

och energiverkningsgrad i\ 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 lagsta stationara va'rmefbrlusten och d'a'rmed den hbgs-

ta energiverkningsgraden. Vid denna form erhalls a'ven den minsta to-

tala borrhalsiangden. Antalet borrhal ar tamligen fa.

For tunna lager, for vilka kvoten H/R ar liten, ar den stationara var-

mefbrlusten relativt stor. Effektvariationens amplitud maste da okas

for att fa ut bnskad energimangd. Detta medfbr att v'a'rmebverfbrings-

koefficienten maste hbjas, vilket sker genom att valja ett kortare

borrhalsavstand.

7.4.4.4 Markens termiska egenskaper

Va'rmef brlusten genom lagrets oisolerade randyta ar proportionel 1 mot

markens varmeledningsfbrmaga. Markvarmevaxl arnas v'a'rmebverfbringsfbr-

maga ar a andra sidan b'a'ttre i mark med hog varmeledningsfbrmaga.

Tabell 7.4.4 ger ber'a'kningsresultat for nagra varden pa markens varme-

ledningsfbrmaga.

13-T3
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X (W/mK)

2.5

3.0

3.5

4.0

Qm(kW)

55.8

63.8

71.6

79.3

B(m)

3.69

3.86

4.00

4.10

NP
145

133

124

117

Lp(m)

8488

7753

7236

6857

nE

0.725

0.697

0.672

0.649

Tabell 7.4.4. Variation av tnarkens varmeledningsformaga X. la-

bel len visar stationar varmefbrlust Q , borrhals-

avstind B, antal borrhal N , total borrhalslangd L

och energiverkningsgrad TV- Ovriga data enligt av-

snitt 7.4.4.1.

De stationara varmefbrlusterna ar Ta'gre och energiverkningsgraden ar

hb'gre da markens varmeledningsfbrmaga ar lag. For att uppna god varme-

vaxling mellan fluid och mark kravs dock att borrhalen placeras ta-

tare och darigenom att antalet borrhal okas.

Varmekapaciteten i bergarten ar tamligen konstant. I lera och jord

varierar den dock kraftigt beroende pa ntaterialets vattentnattnadsgrad.

7.4.4.5 Varmeisolering av markvarmelagret

Varmefbrlusterna fran lagret kan minskas genom att placera varmeiso-

lering pa lagervolymens randyta. Tabell 7.4.5 ger berakningsresultat

for nagra fall med olika tjocklek pa varmeisoleringen.

d.(m)j

0.05

0.10

0.25

0.50

1.0

Qm(kW)

98.9

86.0

71.6

64.3

59.8

B(m)

3.73

3.86

4.00

4.07

4.11

NP
142

133

124

120

117

Lp(n.>

8282

7770

7236

6981

6831

nE

0.598

0.631

0.672

0.695

0.711

Tabell 7.4.5. Variation av varmeisoleringens tjocklek d.. Ta-

bellen visar stationar varmefbrlust Q , borrhals-

avstand B, antal borrhal N , total borrhalslangd L

och energiverkningsgraden n^. Ovriga data enligt av-

snitt 7.4.4.1.



Da varmeisoleringen gbrs tjockare minskar varmefbrlusten genom lag-

rets varmeisolerande delyta. Den totala varmefbrlusten bestams da

ti l l stor del av varmefbrlusten genom den oisolerade delytan.
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Markvarmelagrets vertikala sidoyta ar varmeisolerad fran markytan t i l l

djupet D.. I tabell 7.4.6 ges berakningsresultat for olika djup D^.

D^m)

0.

1

2

5

10

Q m ( k W )

105.6

76.0

71.6

66.6

64.4

B(m)

3 .74

3.96

4.00

4.03

4.04

NP

141

126

124

122

121

L p (m)

8233

7352

7236

7118

7089

n E

0.582

0.659

0.672

0.688

0.695

label! 7.4. 6. Variation av varmeisoleringens djup pa lagrets

sidoyta. Tabellen visar stationar varmefbrlust Q

borrhalsavstand antal borrhal N , total borr-

halslangd L och energiverkningsgrad TV. Qvriga

data enligt avsnitt 7.4.4.1.

Kostnaden for den bkade varmeisoleringen skall v'a'gas mot bkad energi-

verkningsgrad och farre antal borrhal.

7.4.4.6 Markytans temperaturvariation

Vid isoleringsberakningar av ett markvarmelagers termiska prestanda

sa'tts ofta markytans temperatur t i l l ett konstant v'a'rde. Den irliga

temperaturvariationen har liten inverkan, vilket framgar ur tabell

7.4.7.

T a 1 (K)

0

10

Qm (kw)

71.6

71.6

B(m)

4.01

4.00

NP

123

124

LpOn)

7173

7236

nE

0.672

0.672

Tabell 7.4.7. Effekt av markytans temperaturvariation. Tabel-

len visar stationar varmefbrlust Q , borrhalsav-

stand B, antal borrhal

och energiverkningsgrad

snitt 7.4.4.1 .

I , total borrhal si a'ngd L

TV. Ovriga data enligt av-



7.122

7.4.4.7 Borrhalets diameter

Om borrhalets diameter okas sker en viss reducering av va'rmemotstandet

kring borrhalet. Avstandet mellan nara liggande borrhal kan darmed

okas nagot for att bibehalla det givna va'rdet pa varmeb'verfdrings-

koefficienten.

Tabell 7.4.8 ger berakningsresultat for tre fall med olika borrhals-

diameter.

2R (mm)

89

105

150

Q m ( k W )

71.6

71.6

71.6

B(m)

3.92

4.00

4.16

N
P

128

124

114

LpOn)

7500

7236

6669

nE

0.672

0.672

0.672

Tabell 7.4.8. Variation av borrhalets diameter 2R . Tabellen

visar stationar varmefbrlust Q , borrhalsradie B,

antal borrhal N , total borrhal si a'ngd L ochenergi-

verkningsgrad TV. D'vriga data enligt avsnitt 7.4.4.1.

Va'rmefbrl usten fran lagret paverkas ej av borrhal sdi atnetern.

7.4.4.8 Varmeovergangsmotstandet m

Varmeovergangsmotstandet m mellan fluiden och borrhalsvaggen ar en

mycket viktig faktor. Den har a'gnats ingaende behandling i avsnitt

7.2.8. Tabell 7.4.9 visar berakningsresultat for variation av Varme-

overgangsmotstandet m .
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mp(K/(W/m))

0.00

0.01

0.05

0.10

0.15

0.20

Qm(kW)

71.6

71.6

71.6

71.6

71.6

71.6

B(m)

4.58

4.44

4.00

3.58

3.27

3.02

NP
94

100

124

154

185

217

Lp(m)

5509

5849

7236

9010

10815

12648

nE

0.672

0.672

0.672

0.672

0.672

0.672

Tabell 7.4.9. Variation av varmebvergangsmotstandet m mellan

fluiden och borrhalsvaggen. Tabellen visar statio-

nar varmefbrlust Q , borrhalsavstand B, antal borr-

hal N , total borrhalsiangd L och energiverknings-

grad rv- Cvriga data enligt avsnitt 7.4.4.1.

Vid laminar strbmning kan varmebvergangsmotstandet m uppga t i l l drygt

0.05 K/(W/m). Da strbmningen ar turbulent ar vardet na'ra 0.01 K/(W/m).

Turbulent strbmning kraver en hbgre pumpeffekt an laminar strbmning,

vilket skall vagas emot att antalet borrhal kan minskas med 20% (!).

For de fall da'r varmevaxl ingen sker frSn fodrade borrhal eller fran

borrhal med nedsankta, slutna cirkulationsslangar kan varmebvergangs-

motstandet m anta de hbgre varden, 0.10-0.20 K/(W/m), som anges i

tabellen.

7.4.4.9 Borrhalsavstand

Varmebverfbringskoefficienten for lagret bestams av borrhalsavstandet

da borrhal sdiametern , varmebvergangsmotstandet m och markens v'a'rme-

ledningsfbrmaga ar givna. Lagrets termiska prestanda kommer darmed

att paverkas da borrhalsavstandet andras.

Tabell 7.4.10 visar berakningsresultat vid variation av borrhalsav-

standet B.
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B(m)

3.0

3.5

4.0

4.5

Qm(kW)

75.3

73.4

71.6

69.8

Eut(MWh)

1806

1544

1286

1044

VK>

15.7

13.8

11.9

10.0

a (W/m K)

0.75

0.53

0.39

0.30

N
P
220

162

124

98

^E

0.732

0.706

0.672

0.631

Tabell 7.4.10. Variation av borrhalsavstandet B. Tabellen visar sta-

tiona'r varmefbrlust Q , uttagen energimangd E , , lager-

medeltemperaturens amplitud T .,, volumetrisk varmebver-

fbringskoefficient a , antal borrhal N och energiverk-

ningsgrad rip. Dvriga data enligt avsnitt 7.4.4.2.

Varmebverfbringsfbrmagan mellan fluid och lager bkar naturligtvis nar

borrhalen placeras tatare. Vid given variation av fluidtemperaturen

kommer da aven effektvariationens amplitud att oka. Den stationara

varmefbrlusten bkar endast i ringa grad. Da'rmed bkar uttagen energi-

mangd och energiverkningsgrad vid tatare placering av borrhalen.

7.4.4.10 Varmebverfbringskoefficienten a

3
Varmebverfbringskoeff icienten a (W/m K) a'r ett direkt matt pa mark-

varmevaxlarens termiska prestanda. Se avsnitt 7.2. Denna parameter ger

aven kopplingen mellan den lokala termiska processen kring varje en-

skild markvarmevaxlare och den globala termiska processen i lagret och

omgivande mark.

Kostnadsja'mfbrelser mellan olika utformningar av markvarmevaxlaren

gbrs la'mpligen for ett givet varde pa Varmebverfbringskoeff icienten a .

Lagrets termiska respons for effektpulser med la'ngre varaktighet a'r da

densamma for de olika alternativen.

I detta avsnitt skall vi med ett exempel visa hur underlaget for en

sadan jamfbrelse kan beraknas.
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Exempel. V'a'rmelagring sker i lervolym. Leran bar varmeledningsfbrmagan

1.0 W/mK. Markvarmevaxlaren utgbrs av enkla eller dubbla U-rbr

som nedstuckits t i l l ett djup av 20 meter. Plastslangens

(PEM PN10) diameter a'r 10-32 mm enligt nedan och dess v'a'rme-

ledningsfbrmaga a'r 0.40 W/mK. Kontaktmotstandet m mellan

plast och lera antas vara 0.05 K/(W/m) i samtliga fall. Tur-

bulent strbmning i plastslangen medfbr att v'a'rmebvergangs-

motstandet mellan fluid och plastv'a'gg med god noggrannhet

kan fbrsummas.

V'a'rmemotstandet m , ges av formel 7.2.33 och 7.2.34 for enkelt

respektive dubbelt U-rbr i lera. Varmemotstandet m bar tva

komponenter, m enligt ovan och m' enligt avsnitt 7.2.8.

For ett hexagonalt rbrgitter ges den volumetriska v'a'rmebver-

fbringskoefficienten a av (7.2.22) och (7.2.2):

(7.4.11)

For ett givet a kan avstandet B mellan na'rliggande nedstick

beraknas genom ett iterativt fbrfarande.

1. Ans'a'tt ett startvarde B' for nedsticksavstandet. Radien

R1 ar da enligt (7.2.1):

R1 = 0.525-B1 (7.4.12)

2. Varmemotstandet m f beraknas for denna radie.

3. Ett fbrbattrat v'a'rde pa radien R- kan beraknas ur (7.4.11):

, 1/2
R, = ( ] (7.4.13)1 Say msf

4. Om det nya va'rdet med acceptabel noggrannhet bverensstam-

mer med det gamla va'rdet kan den iterative proceduren av-

brytas. I annat fall upprepas proceduren fran steg 2 med
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det nya vardet pa radien R.,.

5. Avstindet B me 11 an narliggande nedstick ges enligt (7.2.1]

av:

0.525 (7.4.14)

Jamfbrelsen gbrs tned den volumetriska varmeoverfbringskoef-

ficienten ay satt till 0.5 W/m3K. Tabell 7.4.11 visar ned-

sticksavstandet mellan enkla U-rbr for nagra varden pa slang-

diametern. Avstandet mellan U-rbrets skanklar varieras.

Slangdia-

meter (mm)

10

16

20

25

32

0.1

1.98

2.06

2.11

2.15

2.19

Skankelavstand

0.2 0.3

2.07

2.16

2.22

2.26

2.31

2.12

2.22

2.28

2.33

2.38

(m)

0.4

2.16

2.26

2.33

2.38

2.43

0.5

2.19

2.30

2.36

2.42

2.47

Tabell 7.4.11. Nedsticksavstand (m) mellan enkla U-rbr i

lera for a = 0.5 W/m K. Gvriga data enligt

exempeltext.

Tabell 7.4.12 visar nedsticksavstandet mellan dubbla U-rbr

i lera.

Slangdia-

meter (mm)

10

16

20

25

32

0

2

2

2

2

2

.1

.22

.28

.31

.34

.36

Skankelavstand
0.2 0.3

2

2

2

2

2

.41

.48

.52

.55

.58

2

2

2

2

2

.54

.62

.66

.70

.74

(m)
0

2

2

2

2

2

.4

.64

.73

.78

.82

.86

0

2

2

2

2

2

.5

.72

.82

.88

.92

.97

Tabell 7.4.12. Nedsticksavstand (m) mellan dubbla U-rbr i

lera for a = 0.5 W/m K. D'vriga data enligt

exempeltext.
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Nedsticksavstandet bkar med b'kande slangdiameter och bkande

skankelavstand.

En jamfbrelse mellan tabell 7.4.11 och 7.4.12 visar att ned-

sticksavstandet for dubbelt U-rbr kan gbras avsevart stbrre

for enkla U-rbr. Speciellt markant ar skillnaden vid stora

skankelavstand.

Det kan vara intressant att jamfbra det antal nedstick som

kravs for ett markvarmelager da markvarmevaxlaren bestar av

enkla eller dubbla U-rbr enligt ovan givna specifikationer.

Lagrets volym antas vara 50 000 m . Med nedsticksdjupet 20 m
2

blir lagrets bveryta 50 x 50 m . I tabell 7.4.13 ges antalet

nedstick vid slangdiametern 20 mm for olika skankelavstand.

Enkelt U-rbr

Dubbelt U-rbr

Skankelavstand

0.1

646

540

0.2

588

455

0.3

555

406

(m)

0.4

532

374

0.5

516

349

Tabell 7.4.13. Antal nedstick for markvarmelager i lera med

enkla eller dubbla U-rbr. Slangens diameter
3

ar 20 mm, lagervolymen 50 000 m , nedsticks-

djup 20 m och volumetrisk varmebverfbrings-

koefficient 0.5 W/m K. D'vriga data enligt

exempeltext.

Antalet nedstick minskar da skankelavstandet bkar. Betydligt

f'a'rre nedstick kravs da dubbla U-rbr anvands som markvarme-

vaxlare.

7.5 Datormodeller

Tva datorprogram, Duct Store Model (DST) och Superposition Borehole

Model (SBM), har utvecklats for simulering av det termiska fbrloppet

i ett markvarmelager.
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DST-modellen a'r speciellt anpassad for simulering av markv'a'rmelager.

Den ger god berakningsnoggrannhet och har realtivt kort exekverings-

tid.

SBM-model len 'a'r i fb'rsta hand avsedd for system med bergvarmebrunnar.

Se kapitel 10. Modellen kan aven anv'a'ndas for simulering av markvarme-

lager. Den ger en mycket detaljerad beskrivning av det termiska fbrlop-

pet. Exekveringstiden bkar dock kraftigt med antalet borrhal och a'r

betydligt la'ngre an for DST-modellen.

7.5.1 Duct Storage Model - DST

Simuleringsmodellen DST har utvecklats for fbljande typer av markvarme-

lager:

1. Borrhal i berg

2. Slangar i lera

Modellen a'r ej la'mpad for system med en eller tva horisontel la lager

med rbr eller med fa vertikala rb'r.

Lagret utgb'rs av en markvolym som penetreras av ett antal rbr. Dessa

rb'r fbruts'a'tts vara placerade i ett relativt likformigt monster i lager-

volymen. Rbrens exakta la'gen behbver ej anges. Modellen anv'a'nder i

sta'llet en homogen densitet av rbr i lagret. Lagervolymen antas vara

cylindersymmetrisk. Manual for datorprogrammet ges av referens 17.

Modellen har foljande grundl'a'ggande egenskaper:

1. Tredimensionel 1 konduktiv v'a'rmetransport for den globala termiska

processen i lagret och omgivande mark. De termiska egenskaperna

i omgivande mark kan ges olika va'rden. Va'rmeisolerande skikt kan

placeras pa valfria stall en i marken.

2. Lokal termisk process runt rbren.

3. Termisk koppling mellan global process och den lokala processen

runt rbren.
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4. Varierande fluidtemperatur Tangs rtiren. En enkel varmebalans for

fluiden beaktar vaxelverkan med lokala processer.

5. Pumpflbdet 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 loses med finit differensmetod (FDM). Tids-

derivatan approximeras med explicit framatdifferens. I ett normal-

fall anvandes omkring 600 gitterceller for den globala processen

i marken och 7 celler for den lokala processen i ett antal del-

volymer av lagret. De numeriska berakningarna bedbms ha ett maxi-

malt fel pa 5-10% beroende pa gitterindelning.

9. I avsnitt 7.7 ges resultat fran simuleringar av faltfbrsbk. O'ver-

ensstammelsen ar god.

10. Datorprogrammet kra'ver cirka 100 kbytes i mi nnesutrymme. Normal t

tidsbehov for simulering av ett ar ar omkring 30 sekunder pa en

UN I VAC 1100/80.

7.5.2 Superposition Borehole Model - SBM

SBM-modellen ar som tidigare narnnts i fb'rsta hand utvecklad for system

med bergvarmebrunnar. Model len beskrivs i avsnitt 10.7. Den kan anva'n-

das a'ven for simulering av markvarmelager nar en detaljerad beskriv-

ning av det termiska fb'rloppet ar nbdvandig, t ex vid faltfbrsbk.

Grundversionen avser system med vertikala borrhal. En version som

til later a'ven sneda borrhal har framtagits.

Tva vasentliga nackdelar ar programmets Ta'ngre exekveringstid och stbr-

re krav pa datorminnesutrymme i fall da antalet borrhal ar stort.
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Ett ars simulering for ett markvarmelager med 120 vertikala borrhal

tar omkring 20 minuter pa 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 pa omgivande mark

Den naturliga temperaturfbrdelningen i marken stbrs av markvarmelag-

ret. Avvikelsen fran den naturliga temperaturfbrdelningen i marken

kallas i fortsattningen for temperaturstbrning.

I avsnitt 7.6.1 anvisas hur temperaturstbrningen fran ett markvarme-

lager kan uppskattas. Stbrningen n'a'ra markytan belyses med ett exempel
i avsnitt 7.6.2.

7.6.1 Temperaturstbrning i marken

Under ett inledningsskede som for ett stort lager kan vara i tiotals

ar sker en transient uppbyggnad av en varmekudde i marken runt lagret.

I figur 5.1.2 visas ett exempel pa det transienta temperaturfbrloppet

utanfbr ett cylinderformat varmelager med bverytan vid marknivan. Tem-

peraturen ges i dimensionslbs form med va'rden mellan 0 och 1.

Figur 5.1.2.A visar isotermer for temperaturstbrning som ar halva dif-

ferensen mellan lagrets medeltemperatur och markens ostbrda tempera-

tur. I horisontalled nar denna stbrning maximalt t i l l avstandet 0.6R

fran markvarmelagrets vertikala randyta.

Den transienta temperaturen na'rmar sig efterhand den stationara. Fi-

gur 5.1.2 och exempel enligt forme! 5.1.3-4 ger att 50%-isotermen va-

sentligen har natt stationart la'ge efter 3, 13 och 79 ar for ett cy-

lindriskt lager med lineara dimensioner om 20, 40 och 100 p.

Den maximala temperaturstbrningen ges av det stationara temperatur-

faltet. Temperaturen utanfbr ett cylinderformat varmelager under mark-

niva visas i dimensionslbs form i figurerna 4.3.2-3. Dimensionslbs +
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stationart tempera turf a 11 utanfbr cyl inderformat va'rmelager med bver-

ytan vid marknivan ges i figur 4.8.2.

En periodiskt varierande lagertemperatur paverkar endast en mindre rand-

zon kring lagret. Varmeledningsprocessen ar vasentligen endimensionel1

i randytans normalriktning. Temperaturfbrdelningen i en halvoandlig kropp

med periodiskt varierande yttemperatur behandlas i avsnitt 5.2.2.1.

Amplituden pa den periodiskt varierande marktemperaturen da'mpas enligt

forme! 5.2.2.5 med faktorn e~x/°o. Har ar x avstandet fran randytan och

d0 ar intrangningsdjupet definierat av formel 5.2.2.2. Pa avstandet x=dQ

har saledes amplituden minskat till 37% av randens amplitud (e" =0.37).

Vid x=3dQ aterstar 5/».

Exempel. t = 1 ar

Gran it X = 3.5 W/mK C = 2.2 MJ/m3K

=> dQ = 4.0 m 3dQ = 12.0 m

Lera X = 1.0 W/mK C = 3.4 MJ/m3K

=> d = 1.7 m 3d = 5.1 mo o

Det framgar av detta exempel att en periodiskt varierande randtempera-

tur med periodtiden 1 ar paverkar en relativt tunn zon runt lagret.

For periodiska komponenter med kortare periodtid ar intrangningsdju-

pet mindre.

7.6.2 Temperaturstbrning n'a'ra markytan

Ur mi 1jbsynpunkt ar det intressant att kanna t i l l storleken av tempera-

turstbrningen i omradet narmast markytan. Denna temperaturstbrning

skall har belysas med ett exempel fran ett projekterat va'rmelager i

berg vid Stora Skuggan (se avsnitt 2.2.2).

Lagret ar cylinderformat. Se figur 7.6.1. Dess radie och hbjd ar

21.3 m respektive 70 m. Lagrets bveryta ar t'a'ckt av en isolering med
2

va'rmemotstandet 3.3 K/(W/m ). Ovanpa isoleringen ligger ett skikt

fylInadsmaterial. Avstandet mellan isoleringen och markytan ar 2 m.
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j/yVXAAAA

Figur 7.6.1. Skiss over markvarmelagret i Stora Skuggan.

Bergets varmeledningsfb'rmaga och varmekapacitet ar 3.5 W/mK respekti-

ve 2.1 MJ/m3K. Motsvarande varden for det tackande jordskiktet ar

1.0 W/mK respektive 3.5 MJ/m K.

Vid simuleringen ar den stb'rsta effekten 267 kW under laddningen av

va'rme t i l l lagret. Under atervinningsperioden ar den stbrsta effekten

82 kW. Pumpflddet ar 16 1/s. Lagertentperaturen varierar under aret

mellan 25 och 45°C.

Figur 7.6.2 visar temperaturstbrningen pa djupet 1 m som funktion av

radie och tid. Simuleringen har genomfbrts for 100 arscykler. Tempera-

turstbrningen har efter 10 ar i det narmaste natt sin slutliga niva.

Den kraftiga temperaturvariationen vid lagrets ytterradie beror pa

att varmeisoleringen endast tacker lagrets bveryta.

Den maximala stbrningen ar 5.5°C vid lagrets ytterkant. Mitt over

lagret ar stbrningen drygt 4 C.
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Temperaturstbrningen na'ra markytan fran ett markvarmelager ar av samma

storleksordning soni teniperaturstbrningen den narmaste metern utanfbr

en byggnad.

T(r.1,t)CC)
6

1 -

Figur 7.6.2. Temperaturstbrning fran ett markvarmelager. (Stora

Skuggan). Fbrutsattningar ges i texten.
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7.7 Simulering av faltfbrsbk

I detta avsnitt redovisas jamfbrelser mellan matvarden fran tre falt-

fbrsok och resultat som erhallits vid simulering med vara datormodel-

ler. Det fbrsta faltfbrsbket galler varmelagring i granit. I de tva

andra fallen ar lagringsmediet lera.

7.7.1 Lulea

I detta faltfbrsok, som utfbrdes 1981, lagrades va'rme i granit, refe-

rens 20. Berget och ett 6.5 meter tjockt tackande jordskikt penetre-

rades av 19 vertikala borrhal. Avstandet mellan borrhalen ar 1.3 me-

ter. Lagervolymen ar cyl inderformad och bela'gen mellan 6.5 och 19.5

meter under markytan. Borrhalen ar fodrade och varmeisolerade i det

vattenmattade jordskiktet ovanfbr lagret. Vatten cirkulerar i borr-

halen med hj'a'lp av ett inre plastrbr. Fern cykler om vardera 24 dagar

genomfbrdes. Lagrets dimensioner ar skalade sa att en cykel motsvarar

en period pa ett ar for ett oskalat system.

Den termiska processen for detta rbrvarmelager simulerades med Super-

position Borehole Model. Denna datormodell beskrivs kortfattat i av-

snitt 7.5.2. Laddningsvillkoren ar givna av dagliga medelvarden av

fluidens fIbdeshastighet och inloppstemperatur. Ali a grunddata for be-

rakningen har erhallits fran oberoende matningar. Varmebvergangsmot-

standet mellan fluid och granit uppskattades t i l l 4.5 mm stillasta-

ende vatten. Inloppstemperaturen varierade mellan 15 C och 55°C.
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> IE >

Figur 7.7.1. Uppmatta in- och utloppstemperaturer (kurvorna 1, 2; 8, 9)

och uppma'tta temperaturer i fyra punkter i berget pa

13 meters djup (kurvorna 3, 4, 5, 6). Motsvarande berak-

nade varden ges av punkter.

Figur 7.7.1 visar uppma'tta och beraknade temperaturer. D'verensstam-

melsen ar genomgaende tamligen bra. Medelavvikelsen mellan uppma'tta

och beraknade temperaturer ar 0.9°C for kurva 4. Temperaturerna ar

mycket kansliga for avstandet mellan en m'a'tpunkt och n'a'rmaste borrhal

pa grund av de stora lokala temperaturgradlenterna. Vid en prelimin'a'r

4-T3
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simulering erhblls beraknade temperaturer for kurva 5 som var betydligt

hbgre an de som uppmatts. Matpunkten flyttades da 0.15 meter la'ngre

ut fran rbret for att fa battre bverensstammelse. En osakerhet av den-

na storleksordning ar rimlig vid 13 meters djup.

7.7.2 Alnarp

Ett bverskott av solenergi fran ett vaxthus lagras i lera med hja'lp

av en varmepump, se referens 127. Lagret ar belaget direkt under v'a'xt-

huset. Lagrets volym ar 1500 m . Markvarmevaxlaren bestar av 1800 meter

polyetylen-rbr med en yttre diameter pa 32 mm. De ar nedgravda i knippen

med fyra rbr. Tre nivaer av rbr pa ett djup mellan 1 och 4 meter an-

vands. Se figur 7.7.2. Avstandet mellan rbren varierar fran 1 t i l l

2.5 meter. Den totala varmebverfbringskapaciteten ar omkring 3 kl-J/ C.

Figur 7.7.2. Varmelager i Alnarp med tre lager plastslangar under

ett vaxthus.

Marken bestar av sandig, siltig moranlera med en vattenhalt pa ca 15%.

Grundvattennivan ligger 1.5 meter under markytan. Medeltemperaturen

i den ostbrda marken ar 9°C.

Varme tillfbrs lagret under 58 dagar. Darefter fbljer en 40 dagar

lang viloperiod utan cirkulation i jordvarmevaxlaren. Uttag av varme

sker sedan under 97 dagar. Marktemperaturen under experimentet uppma't-

tes med temperaturgivare. Den maximala marktemperaturen var 40-45 C.

En speciell datormodell for varmelagring med horisontella rbr utveck-

lades for detta experiment. Temperaturledningstalet (a) for leran er-
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hblls fran oberoende matningar. De absoluta vardena av varmelednings-

fbrmaga och varmekapacitet bestamdes genom passning av uppmatt och si-

mulerad temperaturrespons for en enskild punkt i lagret. Den upptnatta

tillfbrda varttieeffekten t i l l lagret gavs som indata till modellen. Be-

raknade och simulerade temperaturer visar god bverensstammelse. Se fi-

gur 7.7.3. Den maximala skillnaden ar 3 C. Medelavvikelsen ar under

30 60 90 120 150 180 210 days

Figur 7.7.3. Uppmatta (punkter) och beraknade (heldragna linjer) tem-

peraturer for tva djup i lagrets centrala delar.

Varmefbrlusten fran lagret var mycket stor. Det mesta av den lagrade

va'rmema'ngden fbrlorades under hbsten. Detta beror pa att lagret ar

litet. Speciellt begransande ar dess ringa vertikala utstrackning un-

der markytan. Det omslutande jordskiktets isolerande effekt blir da

relativt litet. Fortsatta simuleringar indikerade att lagrets vertika-

la tjocklek bbr vara 10-15 meter for att mbjliggbra verklig sasongs-

lagring av bverskottsvarme. Metoden med horisontellt nedgravda rbr be-

dbmdes vara o Vamp T i g for denna ti 11 a'mpning.

7.7.3 Utby

Varmelagret bestar av 37 vertikala PVC-rbr i vattenmattad lera. Se re-

ferens 125. Rbren har en yttre diameter pa 50 mm och nar t i l l 10 meters
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djup. Avstandet me!Ian rb'ren ar 2 meter. De ar kopplade i tre separa-

ta slingor med parallellt flbde. Varme tas ur lagret med hjalp av en

varmepump under den kail a sasongen. En luftkonvektor anvands for ater-

laddning av varme under sommaren. Temperaturen i lagret varierar

mellan 0°C och 14°C. Tre arscykler har utfbrts. Under de tva inledan-

de cyklerna frystes en avsevard del av marken runt rbren.

Den tredje cykeln har simulerats med Duct Storage Model. Se avsnitt

7.5.1. Denna modell til later ej frysning av marken. Endast en liten del

av den uttagna energimangden under denna cykel harrbrde fran frysning

av marken. Detta bidrag fbrsummas. Denna fbrenkling har liten inverkan

pa berakningsresultatet.

Temperaturen vid markytan och markens termiska egenskaper bestamdes

ur den vertikala marktemperaturprofilens variation pa ett stort av-

stand fran lagret. Skillnaden i medeltemperatur mellan markyta och

luft var 1.2°C. Dygnsmedelvarden av fluidens inloppstemperatur och vo-

lymflbde gavs som ingangsdata till modellen.

2000

Figur 7.7A. Inmatad och uttagen energi per manad.
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Den totala inmatade och uttagna energimangden ges manadsvis i figur

7.7.4. Overensstammelsen mellan uppmatta och beraknade varden ar tam-

ligen tillfredsstallande. De stbrsta relativa avvikelserna aterfinns

under varen da bade inmatning och uttag av energi sker. Simuleringen

ger 98% respektive 94% av uppmatt inmatad respektive uttagen energi-

mangd under hela arscykeln.





8. AKVIFERVARMELAGER

Ett akviferva'rme"lager utnyttjar en akvifer, dvs en grundvattenfbrande

formation i marken, for varmelagring. Grundvattnet anv'a'ndes sotn varme-

barare, medan v'a'rmelagringen utnyttjar varmekapaciteten bade hos vatt-

net och det fasta materialet i akviferen.

Geotertnisk energi utnyttjar akviferer pa stora djup, d'a'r den naturliga

temperaturen a'r hog. De termiska analyserna i detta kapitel on akvifer-

v'a'rmelager och i n'a'sta om grundvattenva'rme a'r lika t i l l amp! iga for geo-

termalformationer, dvs for akviferer pa stora djup. Vi har har ingen an-

ledning att skilja pa begreppen. I avsnitt 8.7.2 och 8.7.9 behandlas

tva fall da'r v'a'rme skall lagras i skanska geotermalformationer.

Figurerna 1.4 och 8.0.1 visar den enklaste typen av akvifervarmelager.

Man har tva brunnar ner genom den slutna akviferen. Vid inladdning tas

grundvatten eller geotermalvatten upp ur den ena (hbgra) brunnen. Efter

uppvarmning injekteras vattnet i den andra brunnen. Vid urladdning av

1agret vandes pumpriktningen.

caprock Cc, X(

aquifer C , A (Xn, AX)

bedrock C b / Xb

Figur 8.0.1. Akvifervarmelager da'r tva brunnar anvandes.

3
Pumpflodet Q (t) (m /s) a'r en given funktion av tiden. Va'rdet a'r posi-

tivt vid inlagring, noil da pumpning ej sker och negativt vid uttag

av varme. Temperaturen pa det inmatade vattnet, T. (t), ar given vid



inmatning och uttag av varme. Det viktigaste syftet med de termiska ana-
lyserna ar att ange T t(t), dvs uttagstemperaturen vid varmeuttag och

returtemperaturen vid inmatning av varme.

Vid tillrackligt hb'ga lagringstemperaturer kan varmen fran lagret an-

vandas direkt t ex for att fbrsbrja ett f jarrvarmenat. Formationer pa

stbrre djup ar har specie! It attraktiva, eftersom man da'r har hbga tryck

sa att temperaturer over 100°C kan uppratthallas utan angbildning. I

allma'nhet utnyttjas lagre temperaturnivaer, varvid varmelagret verkar

tillsammans med en varmepump. En viktig variant ar grundvattenmagasin

som laddas pa sommaren med temperaturen runt 20°C genom t i l l exempel in-

filtration av ljumt ytvatten.

Akvifervarmelagren 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 pa en cirkel runt

centrumbrunnen. Grundvattenstrbmningen vid pumpning ar i huvudsak hori-

sontell i akviferens plan i dessa system. Temperaturfronten mellan varmt

och kallt vatten blir da i huvudsak vertikal. Det lattare varma vattnet

har en tendens att flyta uppat, varvid fronten kantrar och varme fbrlo-

ras. Frontkantringen ar proportionell mot akviferens permeabilitet.

Akviferlager med huvudsakligen vertikala temperaturfronter och horison-

tell grundvattenstrbmning kan da'rfbr bara utnyttjas i fbrhallandevis

lagpermeabla formationer. Dessa kantringsproblem behandlas i avsnitt 8.5.

I hbgpermeabla formationer kan man ha en horisontell temperaturfront

enligt hbger bild i figur 8.5.1. Fronten ar stabil genom att det varma-

re vattnet ar bverst. Vid inmatning av varme och vid uttag rbr sig tem-

peraturfronten huvudsakligen vertikalt nedat respektive uppat. Ett sys-

tem av denna typ kra'ver in- och uttag via brunnar i akviferens bvre och

undre del. Vidare maste det varma vattnet fbrhindras att rinna ut fran

1 agringsregionen. Detta kra'ver att man sbker upp en akvifer med naturli-

ga vertikala begransningsytor mot impermeabel mark eller att tat a v'a'g-

gar byggs. Denna typ av akvifervarmelager fungerar termiskt ungefar

som ett blockfyllt bergrum enligt avsnitt 6.7.

Inom akviferomradet sker en omfattande forskning framfbr allt i USA,

Vasttyskland och Frankrike. Mycket av detta redovisas i den amerikanska

tidskriften Water Resources Research. Ett internationelIt Newsletter



om akvifervarmelagring utges i USA (referens 166). Sedan nagot ar t i l l -

baka behandlas, fbrut'om akviferer, a'ven andra markvarmelager.

Syftet ined de termohydraul iska studier som ha'r redovisas ar att ange

varmefbrluster och i synnerhet temperaturen pa det upptagna vattnet

(T t(t)) i olika fall. En fbrstaelse av de termiska fbrloppen ar viktig

for att kunna utforttia systemen pa basta satt vid givna hydrogeologiska
betingelser. Det finns alltid en storre eller mindre osakerhet om akvi-

ferens uppbyggnad. Den termohydraul iska fbrstaelsen ar nbdvandig for

att kunna gbra en korrekt bedbmning av konsekvenserna for systemets

prestanda av dessa osakerheter.

I avsnitt 8.1 behandlas ol ika grundbegrepp for de termohydrauliska pro-

cesserna. De anvanda datormodellerna presenteras i 8.2. I avsnitt 8.3

anges termiska prestanda i en dimensionslbs, relativt komplett form

for va'rmelagring 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 m m till

en akvifer. I avsnitt 8.7 redovisas studier for fern konkreta fall.

8.1 Termohydrauliska grundbegrepp

I ett akvifervarmelager sker en termohydraul isk process, da'r grundvatten

och va'rme strbmmar. Dessa tva strbmningsfbrlopp ar kopplade t i l l varand-

ra. Vi skall i detta avsnitt diskutera viktiga grundbegrepp, v i l k a ar

mycket vardefulla for en fbrstaelse av de termohydrauliska fbrloppen.

8.1.1 Konvektiv - diffusiv varmeledning

Temperaturforloppet i akviferen och i omgivande mark styrs av en energi-

balansekvation for varje punkt. Man far den partiella differentialekva-

tionen (3.4.10) for temperaturen T(x,y,z,t). Med hj'a'lp av sambandet

(8.1.6) kan (3.4.10) omformas till:
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_ f 3T 3T 3T-,
- Cw[qwx 37 + V 37 + V 3̂

Har ar C (J/m K) akviferens volutnetriska varmekapacitet. Den erhalles

genom viktning me! Ian vatten och fast material (s_olid):

C = Tr-Cw + (1 - TT)-PSCS (8.1.2)

Har ar TT porositeten (m /m ), medan p (kg/m ) ar det fasta markmatera-

lets egendensitet och c (J/kgK) dettas varmekapacitet per massenhet.
C O

Vattnets volumetriska varmekapacitet betecknas C (-4.2-10 J/m K).

3 2Det volumetriska grundvattenf Ibdet q = (q , q , q ) (m /m ,s) be-

na'mnes ocksa darcyflb'det. Ofta kallar man det for en vattenhastighet med
3 2dimensionen m/s. Vattnets f iltrationshastighet ges av q /IT [(m /m s)/

(m /m ) = m/s]. I markregioner som ej ar vattenforande ar q = q

q =0. Energibalansekvationen (8.1.1) bvergar da i varmeledningsekva-

tionen (3.4.1).

I en inhomogen akvifer och allmant i inhomogen mark. varierar X och C

fran omrade t i l l omrade. Figur 8.0.1 visar ett fall, da'r man har vardena

X, C i akviferen, X , C i tackande skikt (wprock) samt X^, C, i under-

liggande skikt (bedrock). Figur 8.1.2 visar en skiktad akvifer. I skikt

j med hbjden H. har man varmeledningsfb'rmagan X. och varmekapaciteten
J J

I ekvation 8.1.1 representeras diffusiv varmeledning av de tre fbrsta

termerna i hbgra ledet. Man har en va'rmeledningsfbrmaga X for akviferens

blandning av vatten och fast material. Den mates normalt i ett prov utari

vattenrorel ser . Ett besvarligt problem i detta sammanhang ar att en verk-

l i g akvifer alltid ar mer eller mindre inhomogen. Vattenflodet q far lo-w
kala variationer, v i l k a normalt ej kan beaktas t i l l fullo i den modell

man har for berakning av vattenf Ibdena enligt avsnitt 8.1.2. Dessa inhomo-



gena flbden ger upphov t i l l ytterligare temperaturutj'a'mning. Rven lokala

inhomogeniteter sasom lerlinser o dyl med annan v'a'rmeledningsf brmaga bi-

drar t i l l utjamningen. Dessa sa kallade dispersionsfenomen kan enligt

olika teorier representeras av en fbrhbjd effektiv v'a'rmeledningsfbrmaga.

Ailment ersa'ttes v'a'rmeledningsfbrmagan X med en sa kal lad v'a'rmelednings-

tensor. Se referens 158 och 159. Man far en total effektiv va'rmelednings-

fbrmaga XM i grundvattenstrbmningens riktning och en effektiv va'rmeled-

ningsfbrmaga Xj_ i planet vinkelr'a'tt mot strbmningsriktningen q i den ak-

tuella punkten. Allmant antages att den dispersiva v'a'rmeledningen ar en

funktion av grundvattenf lodets belopp q = |q |.

x,, = x+ f..(qw)
(8.1.3)

X± = X+ fx(qw)

Har ar f,, och f_j_ tva funktioner som erhalles ur matningar genom passning.

De ar noil for q =0, varvid man far den vanliga v'a'rmeledningen utan

grundvattenstrbmning. I litteraturen ges understundom motstridiga upp-

gifter fran f'a'ltm'a'tningar. Vanligen ar fj_ en tiopotens mindre an f,,.

Enligt referens 158 har man speciellt fbljande ansats:

X,, = X + d,,.qw.Cw

(8.1.4)

X = A + d -q -C
1 J_ MW W

Har ar d,, och dj_ (m) tva sa kallade dispersions! angder. En annan vanlig

ansats ar :

Parametrarna d,, och d har dimensionen tid.

Storleken pa den termiska dispersionen ar osaker. Man far ofta nbja sig

med att gbra en k'a'nsl ighetsstudie. I det fbljande utnyttjas ofta en app-

roximation, d'a'r konstanta effektiva v'a'rde pa X,, och x. anv'a'ndes.



En vanlig och viktig typ av inhomogenitet a'r att akviferen ar skiktad

sasom i figur 8.1.2. I vissa studier har man fbrsbkt att representera

denna inhomogenitet med en dispersionstensor. Detta torde normalt i de

har aktuella til 1 a'mpningarna ge felaktiga och missvisande resultat. Man

maste sasom gores i till a'mpningen i avsnitt 8.7.5 direkt r'a'kna med de

olika skikten med deras olika grundvattenfIbden.

5.1.2 Grundvattenflode

For att kunna bera'kna temperaturfbrloppet med (8.1.1) maste man k'a'nna

grundvattenf lodet q . Detta flbde a'r allmant en funktion av rumskoordina-

terna x, y och z samt av tiden t. Snabba transienta fbrlopp, d'a'r vattnets

kompressibil itet och akviferens deformationer a'r av betydelse t ex vid

en kortvarig pumptest, kan fbrsummas na'r det ga'ller de relativt langsam-

ma termiska fbrloppen. Massbalansekvationen for grundvattnet blir da:

Grundvattenflodet ges av Darcys lag:

q~w = -~ (VP - Pwgz) (8.1.7)

.Op j^p P) P -i

Har ar P trycket i grundvattnet, VP = [~-, %—, ~—J gradlentvektorn for
o X oj a Z

trycket, p vattnets densitet, g tyngdacceleration och z den nedatriktade

enhetsvektorn. Vattnets (kinematiska) viskositet ar u (kg/ms). Proportion-
2

al itetsfaktorn k (m ) a'r det porbsa materialets (interna) permeabi 1 itet.

Ekvationerna 8.1.6-7 best'a'mmer tillsammans med randvillkor vid yttre ran-

der och vid brunnar med givna pumpfbrhallanden tryckfbrdelningen

P(x,y,z,t) och grundvattenstrbmningsbilden vid varje tidpunkt. Ekvation-

erna a'r kopplade t i l l temperaturfbrloppet genom att viskositeten y och

densiteten P beror pa ternperaturen T. I det allma'nna fallet far man Ib-

sa de kopplade ekvationerna numeriskt med dator. Exempel pa denna typ av

ber'a'kningar visas i figurerna 8.5.9-12.



Densitetsskillnader orsakade av temperaturskillnader (p = 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 b'vrigt skall denna

egenkonvektion fbrsummas. Kriterier for att man skall kunna gbra detta

anges i avsnitt 8.5. Viskositetens temperaturberoende fbrsummas ocksa.

Med dessa antaganden blir grundvattenstrbmningen oberoende av temperatur-

faltet. Detta innebar en stor fbrenkling.

Den hydrauliska konduktiviteten K och tryckhbjden <ji, dvs den drivande

tryckkraften matt i meter vattenpelare, definieras av

(8.1.8)

- z (8.1.9)

Darcys lag (8.1.7) kan nu, da densitetsinducerade flbden fbrsummas,

skrivas pa fbljande konventionel la satt:

(8.1.10)

I manga for vara sammanhang viktiga ti 1 1 ampningar kan man direkt ange

vattenstrbmningen med relativt enkla analytiska uttryck. Man behbver da

ej Ibsa den partiella differentialekvationen enligt (8.1.6-7). Detta ska. 11

utnyttjas i det fbljande. Genom att pa detta satt maximalt reducera prob-

lemet kan man sedan med stor noggrannhet Ibsa det aterstaende termiska

fbrloppet. Nedan redovisas omfattande parameterstudier och analyser for

olika till ampningar . Det torde vara ogbrligt med hansyn till beraknings-

tider och datorkostnad att genomfbra detta med ett all man t datorprogram

for den kopplade grundvatten- och varmestrbmningsprocessen .

I ett akvifervarmelager med horisontell temper aturfront, avsnitt 8.4,

antas att grundvattenf Ibdet a'r rent vertikalt:

qw = qw(t)-z (n\Xs) (8.1.11)

3 2Flbdets storlek q (t) (m /m s) a'r en given funktion av tiden beroende

pa inpumpning, viloperioder och utpumpning. Ansatsen 8.1.11 fbrutsatter

att tillfbrsel och uttag av vatten i akviferens bvre och undre del sker



jamt fbrdelat over lagervolymens horisontella tvarsnittsyta. Vidare maste

akviferen vara likadan i alia vertikala strbmningssnitt. Den kan besta

av olika homogena, horisontella skikt enligt figur 8.1.2.

I den andra huvudtypen av akvifervarmelager har man en huvudsakligen ho-

risontell grundvattenstromning i akviferens plan. I grundfallet ar akvi-

feren homogen och sluten. Den har konstant hbjd H. Denna typ skall be-

handlas i detta avsnitt, medan den skiktade akviferen enligt figur 8.1.2

behandlas i nasta.

Brunnssystemet kan vara mer eller mindre komplicerat. I det enklaste fal-

let enligt figur 8.0.1 har man tva brunnar. Figur 8.1.1 visar ett allmant

fall med N stycken brunnar. Dessa ligger Tangs vertikal 1injerna

(xn, y z), D < z < D + H. Pumpflbdet t i l l brunn n ar Q (t) (m^/s).

Det ar positivt i injektionsbrunnar och negativt i uttagsbrunnar. Da

ingen pumpning sker ar Q (t) noil. Vidare tillates ett regionalt grund-
wn Q o

vattenflbde med storleken q (m /m s) Eventuellt ar q noil. Koordinat-

systemet orienteras har sa att det regionala flbdet ligger i x-riktningen.

A

QwN
O

Figur 8.1.1. Akvifersystem med N stycken brunnar for injektion och uttag

samt med ett regionalt grundvattenflode i x-riktningen.

Varje brunn bidrar t i l l det totala grundvattenfIbdet med ett rent radi-

ellt flbde i r -riktningen ut fran den aktuella brunnen n. Flbdets in-

tensitet multipl icerat med genomstrbmningsarean 2-irr H skall vara lika med

utmatat flbde Q . Det totala grundvattenfIbdet ges da av fbljande grund-

Ta'ggande uttryck:
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(8.1.12)

Har ar i enlighet med figur 8.1.1 r avstandet horisontellt fran en

punkt (x,y,z) ti l l brunn n, medan f ar en horisontell enhetsvektor som

pekar radiellt ut fran brunn n:

rn = /(x - xnr + (y -

fn = ~ (x - x , y - y , 0) (8.1.14)
n

Den grundlaggande formeln for grundvattenf1bdet ar (8.1.12). Pumpflddena

Q ( och det naturliga grundvattenf Ibdetj ar godtyckliga givna funktion-

er av tiden. Fbrutsattningarna for uttrycket (8.1.12) ar fbljande:

1. Grundvattenrorelser beroende pa densitetsski1Inader orsakade av

temper at ur ski 11 nader f brsurnmas .

2. Hornogen, sluten akvifer med konstant hbjd och stor horisontell

utstrackning.

3. Viskositetens temperaturberoende forsummas.

4. Kompression och elastiska deformationer forsummas.

Villkoret att akviferen har stor eller oandlig horiscntell utstrackning

kan ofta kringgas med hjalp av spegelbrunnsteknik. Salunda kan en rak

hyraulisk grans simuleras genoni att man ansatter identiska brunnar i

spegelpunkter. Harigenom uppfylles villkoret att grundvattenfIbdet vin-

kelratt mot den hydrauliska gransen ar noil.
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8.1.3 Skiktad akvifer. Sprickplan

Grundvattenf1odet q kan enligt fbregaende avsnitt explicit anges enligt

(8.1.12) och (8.1.11) fbrutsatt att olika antaganden enligt ovan ar upp-

fyllda. Den vasentligaste fbrutsattningen for (8.1.12) var att akviferen

ar homogen. Formel (8.1.12) kan emellertid generaliseras t i l l fallet da

akviferen bestar av godtyckliga horisontella skikt. Varje skikt skall

vara homogent och ha konstant tjocklek. Ett exentpel, dar akviferen be-

star av sex lager, visas i figur 8.1.2. Skikten har fbrstas olika hyd-

rauliska konduktiviteter (K.,,... ,Kg). I det givna fallet anger skiktmar-

keringen att skikt 1, 3 och 6 har relativt hog permeabilitet, skikt 4

medelhbg permeabi1itet och skikt 2 lag permeabilitet, medan skikt 5 ar

impermeabelt (K,- = 0).

0 T

H,

Hz"

Ha'

H5

D + H -

Ki

K2

K3

K,

Ks

Figur 8.1.2. Exempel pa skiktad akvifer.

I det allma'nna fallet har man en akvifer med M skikt. Skikt nummer m,

m = 1,..,M, har tjockleken H , den hydrauliska konduktiviteten K^, v'a'r-

meledningsfbrmagan X och varmekapaciteten Cm- Tackande skikt (caprock

0 < z < D) och underliggande skikt (bedrock z > D + H) ar homogena och

impermeabla.



Lat T beteckna transmissiviteten for skikt m och T. akviferens totala

transmissivitet (index t anv'a'ndes for att undvika sammanblandning med

temperaturen T):

M
T = H K T, = Y T (8.1.15)m m m t L . m ^ 'm=1

Forme! (8.1.15) kan tillampas for varje skikt m. I formeln skall vidare

H ersattas med H . Uttrycket q for det regionala grundvattenf"lodet mo-

difieras pa fbljande satt. Lit q (m /ms) beteckna det totala regionala

grundvattenf1bdet da man integrerar over hela akviferens hbjd. Det re-

gionala grundvattenflodet i skikt m blir da

T K
q1 . "L . 1 = m I ( 3 2 } (8.1.16)
wr T H T Mwr v w '

Grundvattenflodet i skikt m blir da:

J J^- r } (8.1.17)
L 7-rrr n J v '^w,m T. ^wr L . 2irr

' t n=1 n

m = 1,2,...,M

Med uttrycket ovan kan en mycket bred klass av grundvattenstrbmningsbil-

der behandlas. Pumpflbdena Q (t) kan variera godtyckligt med tiden.

Genom att q anges analytiskt, fbrenklas det kopplade va'rme- och grund-

vattenstrbmningsproblemet kraftigt. Man far Ibsa ekvationen (8.1.1), da

q ges av uttryck av typen (8.1.17) eller (8.1.12). Varmebalansekvationen

(8.1.1) for skikt m blir:

3t 3x *- m 3 x ^ 3y ^ m Sy-' + 3z ^ m 3 z ^

(8.1.18)

Den konvektiva termen i z-led blir noil eftersom q a'r noil.wz) rn

Tunna akviferskikt kan med fbrdel betraktas som sprickplan. Lat sprick-

planet eller det tunna akviferskiktet med nummer m ha transmissiviteten

T . Grundvattenflodet i sprickan eller grundvattenflodet integrerat over

5-T3
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det tunna akviferskiktets hbjd H betecknas qm q (water, skikt m, in-—
tegrerat over hbjden). Dess dimension blir m /ms. Analogt med formel

(8.1.7) galler da for en spricka:

+ T
L _, (8.1.19)

Energibalansekvation for ett sprickplan erhalles fran (8.1.18) genom

integration over sprickans hb'jd. Vanstra ledet blir noil da sprickans

egen varmekapacitet kan fbrsummas. De tva fbrsta varmeledningstermerna

for varmeledning i horisontalled kan ocksa fbrsummas. Man far en balans

mellan konvektiv varmetransport i sprickans plan och den vertikala v'a'r-

meledningen uppat och nedat:

0 = X 3T

5.1.20)

I 3X + I 3T-,
wx,m 3x ^wy,m 3yJ

Sprickplanet ligger pa djupet z = z . Varmeflbdena vid sprickplanet ned-

at i skikt m+1 och uppat i skikt m-1 markeras med z = zm + 0 respektive

= zm -

Det mest allmanna fallet som kan behandlas med ovanstaende samband a'r

en skiktad akvifer med ett godtyckligt antal olika skikt och/eller

sprickplan. Vart och ett av dessa skikt a'r i sig homogent. Man kan ha

ett godtyckligt brunnssystem enligt figur 8.1.1 och ett godtyckligt re-

gionalt flbde.

Formlerna ovan ger direkt grundvattenf Ibdena utan att man fbrst berak-

nar trycket P eller tryckhbjden <j>. Tryckhbjden 41 ar av intresse ur pump-

synpunkt eftersom den bestammer de tryck som maste appliceras vid brun-

narna for att man skall fa de fbreskrivna pumpflbdena Q . For en homo-wn
gen akvifer enligt figur 8.0.1 ges trycket av en sammansattning av

(8.1.10) och (8.1.12). Man utnyttjar harvid fbljande gradientsamband:

V(x) = x v(r ) =
n

(8.1.21)
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Tryckhbjden blir:

1 Nij)(x,y,z,t) = <)> - -̂(q x + I
n = 1

Bar ar $ en godtyckligt vald referensniva. For en skiktad akvifer er-

halles ur (8.1.17) och (8.1.10) med K = Km tryckhbjden till

1 T N Q
4, = 4, '(q1 x + T Ĵ  ln(r )) (8.1.23)

To I>H wr A = . 2ir v n'J v '

For ett enda skikt bvergar fbrstas (8.1.23) i (8.1.22) (Tt= K H). Man bbr

notera att tryckhbjden (8.1.23) ar densamma for alia skikt. Detta medfbr

att man inte far nagra vertikala grundvattenfIbden.

8.1.4 Termisk rackvidd

Det strbmmande grundvattnet fbrflyttar temperaturfaltet med en viss sa

kallad termisk hastighet. 'Overlagrad pa denna process har man en diffu-

siv varmetransport, vilken efterhand utjamnar temperaturdifferensen.

I de ti 1 Ta'mpningar son har ar aktuella kan man saga att den konvektiva

processen dominerar i sa matto att den kan fbrskjuta temperaturfaltet

tiotals meter pa lit oss saga 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 nagot mer kortfattad behandling av detta ges ocksa i avsnitt

9.2.

8.1.4.1 Termisk hastighet och rackvidd

Temperaturfbrloppet i akviferen med sitt strommande grundvatten styrs

av ekvation (8.1.1). Lit oss nu i denna bortse ifran varmeledningstermer-

na (x -> 0). Ekvationen kan da skrivas:
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Har har den termiska hastigheten v-,- (m/s) infbrts:

C C

Detta ar en a'kta hastighet:

d1m(vT} = J AY = - ( 8 . 1 . 2 5 ' }
T m3 -K J m2s S

w

Antag for bgonblicket att v-p ar en konstant vektor (Detta galler app-

roximativt lokalt). En allman Ib'sning t i l l (8.1.24) ar da fbljande ut-
tryck:

T(x,y,z,t) = f(x - vTx-t, y - vTy-t, z - v^-t) (8.1.27)

Har ar f(x1,y',z') en godtycklig funktion av tre variabler x', y' och z'.

Lbsningen (8.1.27) innebar en stel fbrskjutning av ett temperaturfalt,

vilket vid t = 0 ges av T(x,y,z,0) = f(x,y,z). Vid en senare tidpunkt

har fa'ltet fbrskjutits med vektorn v-p't. Ett motsvarande resonemang kan

fbras for det allmanna fallet, dar Vj varierar med x, y, z och t.

Den viktiga slutsatsen av ovanstaende resonemang ar att energibalansekva-

tionen (8.1.1) innebar att temperaturfaltet fbrskjutes enligt det termis-

ka hastighetsfaltet v-,, vilket ar relaterat t i l l det volumetriska grund-

vattenflbdet q enligt (8.1.25) Varmekapacitetsfaktorn fbrklaras pa fbl-
w 3 2jande vis. VattenvolymfIbdet ar q (m /m s). Energitransporten med vatt-

net blir da AT'C q (J/m s). Har ar AT temperaturdifferensen over en

temperaturfront. Pa en tidsenhet fbrskjutes fronten strackan VT. For det-
2ta atgar varmeenergin AT-C v,- (J/m s). Energibalans ger saledes:

AT-C VT = AT-Cwqw (8.1.26)

Detta ger i vektorform (8.1.25).

Antag nu att man i ett akvifervarmelager bbrjar pumpa in varmt vatten

med en temperatur T.. Den ostbrda temperaturen i akviferen ar T . Flan far

da en termisk front mellan temperaturerna T. och T , dar varje punkt pa



fronten fbrskjutes. Genom varmeledning vidgas fronten efterhand. For att

fbrsta ett givet akvifervarmelagers termiska beteende bbr man skaffa sig

en klar b i l d av hur den termiska fronten rbr sig vid inlagring och vid
uttag.

For att belysa detta skall vi se pa ett enkelt fall med lagring kring en

brunn. Returbrunnen ligger langt bort si att grundvattenfIbdet blir rent

radiellt i det termiskt paverkade omradet runt brunnen. Lit Rj beteckna
frontens Ta'ge enligt figur 8.1.3.

Figur 8.1.3. Cirkular termisk front med radien Ry vid inmatning via en

ostbrd brunn.

Den termiska hastigheten pa avstandet r fran brunnen ar:

C Q (t)
vT(r,t) = -£ • -~- (8.1.28)

Den termiska frontens rbrelse ges av:

d Cw Qw(t)

eller med differentialer:

o C Q (t)
d[Rj(t)) = T̂ - • -An— dt (8.1.30)



8.16

Detta kan integreras direkt. Fijr Ry(0) = 0 erhalles:

C V (t)w w

H'a'r a'r V (t) den totalt inpumpade vattenvolymen, dvs integralen av

Q (t). Formel (8.1.31) ha'rleds genom en direkt energibalans i avsnitt

9.2. I allmanhet a'r vi framfijral It intresserade av den maximala termiska

radien vid slutet av inmatningsperioden. Denna skall betecknas R^ utan

tidsvariabel .

Den inmatade vattenvolymen betecknas V (m ) . Den motsvarar en termisk

volym VT (m ) pa det uppva'rmda omradet, vilket begransas utat av den ter-

miska fronten. Allmant g'a'ller:

C
VT = -̂  Vw (8.1.32)

For en brunn med radiell strbmning blir den termiska volymen en cylin-

der med radien RT. I enlighet med (8.1.31) och (8.1.32) ga'ller da VT =
?

TTH R .

I en skiktad akvifer far man olika termiska radier i de olika skikten.

Lat V beteckna den totalt inmatade vattenvolymen t i l l a l i a skikten.

Andelen t i l l skikt m b l i r V -T /I. For en ostbrd brunn, dvs en brunnw m t
med rent radiellt flbde i det termiska aktiva omradet, blir da den ter-

miska radien for skikt m enligt (8.1.31) (T /H = K ):

Cw Km Vm (8.1.33)
~ ' ~ ~

For en spricka, d'a'r man fbrsummar sprickans andliga hbjd, a'r begreppet

termisk radie ej meningsful 1 t .

8.1.4.2 Regional grundvattenstrbmning

Det regionala grundvattenflodet q x bverlagras pa strbmningen fran

pumpning i brunnarna enligt (8.1.12). Den regionala strbmningen fijr-

flyttar hela tiden det varma omradet i x-riktningen. Om denna fbrskjut-

ning under 1 agringscykelns langd a'r stor j'a'mfbrt med den termiska radien
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fbrlorar man det varma vattnet fran inlagring t i l l uttag.

Vi skall har bara analysera det enklaste fallet med lagring kring en

brunn i en homogen akvifer. Den termiska fbrskjutningen under en tid t

pa grund av det regionala flbdet blir:

C q
LT(t) = wc wr • t (8.1.34)

Fbrskjutningen under en lagerperiod t (year) betecknas Lj .

Lat R-j- vara den termiska radien enligt (8.1.31) vid slutet av inlagrings-

perioden.Om L-, ar mindre an 1 at oss saga O.EP.y, sa stbr den regionala

grundvattenstrbmningen fbrloppet obetydligt. Om a andra sidan Lj ar stbr-

re an 1 at oss saga 2Ry sa far man r'a'kna med att lagringssystemet inte alls

fungerar eller atminstone stbrs kraftigt. I det mellanliggande interval-

let maste man gbra en noggrannare undersbkning. Detta ger fbljande tum-

regel for stbrningen fran ett regionalt grundvattenflode vid lagring i

en homogen akvifer;

L-p < O.BR-j- : obetydlig stbrning

L,- > 2Rj : kraftig stbrning sa att systemet troligen

ar oanvandbart (8.1.35)

T Ly < 2R.J- : noggrannare studie erfordras

rDet regionala grundvattenf Ibdet bestams av Darcys lag (8.1.10). Lat

vara tryckhbjdsgradienten i strbmningsriktningen x for det ostbrda regio-

nala flbdet. Da gal ler:

(8.1.36)
v 'dx

Tryckhbjdsgradienten kan normalt bestammas med hygglig precision. Den

hydrauliska kondukti vi teten K ar da'remot understundom osa'ker. Vardet pa

q bli r da osakert i motsvarande man.wr

Analysen av effekten av det regionala grundvattenf Ibdet ar betydligt

mer komplicerat for en skiktad akvifer. Ovanstaende analys kan gbras for

varje skikt. Man far sedan v'a'ga samman effekterna av de olika skikten.
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I enklare fall ger tumregeln (8.1.35) samma utslag for alia skikt. I ov-

rigt maste man gbra en mer detaljerad analys.

8.1.4.3 Termisk genombrottstid

Ett viktigt begrepp for analys av akviferv'a'rmelager som utnyttjar tva
eller flera brunnar ar den termiska genombrottstiden. Man har ett karak-

teristiskt pumpflbde Q . Vid konstant putnpning med detta flbde far man

en termisk front som efterhand vidgar sig runt inmatningsbrunnarna. Ef-

ter en viss tid kommer den termiska fronten fram till uttagsbrunnarna.

Den termiska genombrottstiden ar den tidpunkt da den fb'rsta punkten pa

fronten nar en uttagsbrunn.

I avsnitt 9.6 behandlas motsvarande process for ett brunnspar i ett

grundvattenvarmesystem. Har pumpar man in kallt vatten i stall et. Med

vissa antaganden enligt avsnitt 9.6 kan temperaturstbrningen i retur-

brunnen anges med analytiska uttryck som en funktion av tiden. Stbrning-

en bbrjar vid tiden t = t, . och bkar sedan efterhand. I figurerna 9.6.1-

3 visas i dimensionslbs form hur temperaturstbrningen efterhand bkar.

Vi skall har ange den termiska genombrottstiden for tre viktiga fall en-
ligt figur 8.1.4. Det fbrsta fallet enligt vanster figur ar ett brunns-

par. Avstandet mellan brunnarna ar L. Det andra fallet ar en oandlig

svit av brunnspar. Injektions- och uttagsbrunnarna ligger Tangs tva pa-

rallella linjer, varvid avstandet mellan tva brunnar pa samma linje ar

D. Det tredje fallet galler en centralbrunn, da'r pumpflbdet ar Q , och

en krans av N brunnar pa radien R runt centralbrunnen. For kransbrunnar-

na, som ligger jamt fbrdelade runt cirkeln, ar pumpflbdet -Q /N. Fallet

N = 1 ger ett brunnspar. Akviferen fbrutsatts besta av ett enda skikt.

Vidare fbrutsatts att regionalt flbde ar fbrsumbart. Om akviferen bestar

av flera skikt galler formlerna for varje skikt for sig.
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Figur 8.1.4. Brunnskonfigurationer fbr v i l k a termisk genombrottstid

anges.

Den termiska genombrottstiden for ett brunnspar enligt vanster bild i

f igur 8.1.4 ar:

tbt = 3 n (8.1.37)

Lat t, vara den tid vid vilken den termiska radien fbr en enskild brunn,

da'r returbrunnen ligger langt bort, blir lika med Ta'ngden L. Da galler

enligt (8.1.31) med Vw = Q -tL och Ry = L:

(8.1.38)

Genombrottstiden fbr ett brunnspar ar saledes lika med t, /3.

Fbr den oandliga sviten av brunnspar enligt mittbilden i figur 8.1.4 ar

genombrottstiden:

.1.39)

Tabell 8.1.1 anger t, ./t, fbr olika varden pa D/L.
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D/L

W'L

D/L

W'L

D/L

V^L

0.05

0.016

0.8

0.190

2 .5

0.303

0.1

0.031

0.9

0.205

3

0.311

0.2

0.060

1

0.218

4

0.320

0.3

0.086

1 .1

0.230

5

0.325

0.4

0.111

1.25

0.245

10

0.331

0.5

0.134

1.5

0.264

CO

1/3

0.6

0.155

1.75

0.278

0.7

0.173

2

0.289

Tabell 8.1.1. Genombrottstid for oandlig svit av brunnspar enligt

(8.1.39).

Det ar intressant att jamfbra ett enskilt brunnspar med den oandliga

sviten av brunnspar. Genombrottstiden for den oandliga sviten ar dub-

belt sa snabb som for brunnsparet da D/L = 0.664.

For centrumbrunn och kransbrunnar enligt hdger bild i figur 8.1.4 far

man fbljande markvardigt enkla formel for genombrottstiden:

+ 2
(8.1.40)

Har ges t^ av (8.1.38) med R = L. Harledningar av formlerna ovan kommer

att redovisas i en annan skrift. For fallet N = 1 erhalles ett brunnspar

med t, enligt (8.1.37), Det ar intressant att jamfbra genombrottstiden

for olika antal kransbrunnar. Salunda galler

N = 1 :

N = 2 :

N = 4 :

•]_
3 \

(8.1.41)

Genombrottstiden fbrclubblas da man gar fran N = 1 till N = 4 och den tre-

dubblas fran N = 1 t i l l N = <». Fallet N = °° svarar mot en radiell strbm-

ning, varvid fronten nar radien R(=L) efter tiden t, enligt resonemanget

for formel (8.1.38).



Genombrottstiden ger en fbrsta indikation pa hur man bbr valja avstan-

det mellan injektions- och uttagsbrunnar. Lat Q vara pumpflddet under

injektionsperioden med la'ngden t.. Om putnpflbdet varierar, sa avser Qi w
medelva'rdet under injektionstiden. Om t. 'a'r mycket storre an t,,, sa

kommer man att fa en termisk kortslutning, varvid en vasentlig del av

inmatad varme direkt aterfas i returbrunnen. Brunnarna ligger da for n'a'ra

varandra. For att undvika_termisk_genomslag har man kriteriet:

t.<tbi . (8.1.42)

For ett brunnspar ges t. . av (8.1.37). Kriteriet ovan kan da skrivas:

L > /3~-/̂  • -—p1- (8.1.42')

Den andra faktorn i hbgra ledet ger den termiska radien for en enskild,

ostbrd brunn enligt (8.1.31). Avstandet mellan brunnarna bbr saledes va-

ra runt dubbla termiska radien (/3~ > 1.7) eller storre, for att man skall

undvika termiskt genomslag.

Om avstandet mellan brunnarna i ett brunnspar a'r ti 1 Ir'a'ckl igt stort, sa

far man i det termiskt influerade omradet runt 1agringsbrunnen ett cylin-

dersymmetriskt forlopp. Man far det enklaste fallet med lagring kring en

brunn. Delta fall behandlas i detalj i avsnitt 8.3. Ett 1'a'mpligt krav

for denna approximation, d'a'r man far l^agring kring__en_ostbrd_brunn a'r:

t. <lt b t (8.1.43)

Med (8.1.37) kan delta skrivas:

A,, Qw ti
L > /6- .//---V1 = /6-R-r (8.1.43')

V t TTn I

Den andra faktorn i hbgra ledet a'r den lermiska radien for den ostbrda,

enskilda brunnen enligt (8.1.31). Orn saledes avslandel mellan brunnarna

i ett brunnspar ar storre an /6-R-,- = 2.45Rj sa kan lagringsbrunnen be-

handlas som en enskild brunn utan stbrning fran relurbrunnen.
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Det a'r v'a'rt att notera att intervallet mellan fallet med termiskt genom-

slag och fallet da lagringsbrunnen kan betraktas som ostbrd a'r t'a'mligen

sn'a'vt enligt (8.1.42') och (8.1.43'). Om L a'r mindre an /3-R-p sa far

man ett termiskt genomslag, och om L a'r stbrre an /6-R,., sa kan lagrings-

brunnen betraktas som ostord.

8.2 Datormodeller

Den huvuddatormodel1, AST (Aquifer Storage Model), som har utvecklats

simulerar temperaturfbrloppet i akviferen och i omgivande mark. Den finns

i olika versioner for olika typer av grundvattenstrbmning. Grundversionen

avser det enklaste rotationssymmetriska fallet kring en brunn. Manual

ges av referens 17. I ett komplement till denna redovisas versionen med

tva brunnar. Modellen kan tilla'mpas pa akviferv'a'rmelager och geotermiska

system. Den kan ocksa tilla'mpas pa grundvattenvarmesystem. Se avsnitt

9.3.

I modellen beraknas det transienta, tredimensionella temperaturfbrloppet

numeriskt, medan grundvattenflbdet q ges av analytiska uttryck enligt

avsnitt 8.1. Akviferen och marken i bvrigt kan besta av olika horisontel-

la lager eller allm'a'nt av en godtycklig svit av horisontella skikt och

sprickplan med olika transmissiviteter och olika termiska data. Modellen

til later saledes en godtycklig variation i djupled. A andra sidan fbrut-

s'a'tts att akvifer- och markskikten ej varierar i horisontalled.

Modellen har foljande grundl'a'ggande egenskaper:

1. Tredimensionel 1 diffusiv v'a'rmeledning i akvifer och omgivande

mark.

De termiska egenskaperna a'r godtyckligt variable i z-led

och konstanta i x- och y-led (X = X(z), C = C(z)).

2. Konvektiv varmetransport i akviferen eller i akviferskikten och

sprickplanen.

3. Termisk dispersion beaktas av en fIbdesberoende dispersionstensor.

Den effektiva va'rmeledningsfbrmagan kan ges av uttrycken

(8.1.3), da'r X M och Xj_ a'r funktioner av grundvattenflbdet
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qw. Speciellt kan (8.1.4) eller (8.1.5) anvandas. En fbr-

enklad version 'a'r att ha konstanta varden for X,, och X± .

I de programversioner som finns anva'ndes denna fbrenkling,

da det visat sig att detta normalt ger tillr'a'cklig nog-

grannhet.

4. Analytiskt givna grundvattenfIbden.

Grundvattenf Ibdena 'a'r givna analytiskt enligt uttrycken

i avsnitt 8.1.

4.1. Grundversion. En brunn med radiellt grundvattenflode.

Grundvattenflodet ges av (9.4.1.1). Se figur 9.4.1.

4.2 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) = -Qw2(t)

samt med q =0.
Mwr

4.3 Godtyckliga, givna tidsberoende pumpflbden t i l l och fran

brunnarna.

4.4 Skiktad akvifer.

Akviferen kan besta av ett godtyckligt antal skikt, vilka

var for sig 'a'r homogena med konstant hbjd. Se figur 8.1.2.

I det allma'nna fallet ges da qw av (8.1.17). I avsnitt

8.7.5 redovisas en studie for en skiktad akvifer.

4.5 Sprickplan.

Akviferen kan vidare ha ett godtyckligt antal horisontella

sprickplan. Varje sprickplan (och varje homogent skikt)

har en fbr^skri-en transmissivitet T . Flbdet i sprick-

planet ges allm'a'nt av (8.1.19). Energibalansekvationen

for sprickplanet ges av (8.1.20).

4.6 Godtyckligt antal brunnar och regionalt flbde.

I det allm'a'nna fallet kan man ha ett godtyckligt antal

brunnar med fbreskrivna pumpflbden Q (t), n = 1,... N .

Vidare kan man ha ett regionalt grundvattenflode q ,. Se

figur 8.1.1. Akviferen kan besta av olika parallella skikt

och sprickplan. De allma'nna uttrycken for grundvatten-

flbdet ges da av (8.1.17) for ett akviferskikt och (8.1.19)

for ett sprickplan. Vattenflbdet a'r saledes alltid hori-
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sontellt. Flbdets belopp varierar fran skikt t i l l skikt

enligt de olika skiktens hydrauliska konduktivitet.

For detta allm'a'nna fall pagar en successiv programutveck-

ling. For fallet med tva plus tva brunnar med godtyckliga

1 a'gen finns en version utvecklad. Ett annat fall, som a'r

avklarat, a'r ett brunnspar med en rak hydraulisk grans.

En version kan behandla fallet enligt figur 8.7.19, d'a'r

man har en centrumbrunn och ett antal kransbrunnar pa en

cirkel. Denna model 1 anv'a'nds i avsnitt 8.7.3.

Den numeriska berakningen utnyttjar att alia dessa typer

av grundvattenf1bden kan genereras av konforma avbildning-

ar, u = u(x,y), v = v(x,y). Som koordinater i horisontal-

planet anvandes dessa konforma koordinater. Grundvatten-

flbdet fdljer ha'rvid linjen v = konstant och z = konstant.

Den numeriska modellen kan behandla varje fall da'r man be-

h'a'rskar den konforma avbildningen. Utveckl ingsarbetet inne-

bar att man successivt behandlar allt mer komplicerade

strb'mningsbiIder via motsvarande konforma avbildningar.

5. Numerisk dispersion saknas.

Vid den numeriska Ibsningen utnyttjas explicita framat-

differenser med en konvektiv term. Med konventionella me-

toder far man vid numerisk Ib'sning av konvektiv v'a'rme-

ledning sa kallad numerisk dispersion. Denna kan uppfattas

som en felaktig extra va'rrneledning. Se referens 27.

Den aktuella modellen utnyttjar en ny numerisk teknik var-

vid man har ett entropibalansvlllkor. H'a'rigenom kan man

fa bort den numeriska dispersionen helt. Metoden redovi-

sas ytterst kortfattat i manualen, referens 17. En redo-

visning skall gbras i en annan skrift.

De numeriska Ibsningarna har j'a'mfbrts bl a med de analy-

tiska Ibsningarna i avsnitt 9.5 och 9.6. Modellen ger en-

ligt dessa tester god numerisk precision vid ett riktigt

gitterval .
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6. Godtyckligt tidsvariabel inloppstemperatur.

Temperaturen pa det vatten som pumpas in i akviferen a'r

givna funktioner av tiden.

7. Utdata.

Som huvudresultat vid en berakning anges temperaturen

pa det vatten som pumpas ut ur akviferen.

Modeller! ger fbrstas ocksa temperaturfb'rdelningen i akvi-

ferregionen och i omgivande mark vid varje tidssteg.

8. Tidsatgang. Minnesutrymme.

Grundversionen med radiellt flbde kring en brunn kraver

for ett fall med 300 gitterpunkter ett totalt datorutrym-

me pa 50 kbytes. En simulering av en arscykel tar da runt

10-20 sek CPU-tid pa 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 arscykel kraver 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 dimensionslbs form vid lagring kring

en brunn.

Ett akvifervarmelager kan utnyttja ett brunnspar enligt figur 8.0.1.

Under inlagringsperioden pumpas varmt vatten ner i den varvstra brun-

nen. Vid varmeuttaget vandes pumpriktningen, varvid man pumpar till-

baka det varma vattnet. Om den andra brunnen ligger tillrackligt

langt bort kommer det termiska fbrloppet kring lagringsbrunnen att

bli cylindersymmetriskt. Man fbrutsatter harvid att akviferen ar

homogen i horisontalplanet. Vidare fbrutsatts att regionalt grund-

vattenflbde kan fbrsummas. Ett kriterium for att detta skall ga'lla

ges av (8.1.35)'i avsnitt 8.1.4.2. Slutligen antas att frontkant-
ringen pa grund av densitetsskillnaden mellan varmt och kallt vatten

ar liten. Kriterier for detta anges i avsnitt 8.5.

Med ovanstaende fbrutsattningar far man den pa sitt satt enklaste

typen av akvifervarmelager. Grundvattenflbdet inom den termiskt

aktiva regionen runt brunnen ar med god approximation rent radiellt.

Grundvattenflodet varierar bara med tiden t. Det ar positivt vid in-

matning, noil vid lagring och negativt vid varmeuttag. Om akviferen

ar skiktad med olika horisontella lager blir det radiella flbdet

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 nagot mer detaljerad redovisning ges i referens 26. Ener-

giverkningsgrad och dimensionslbs uttagstemperatur anges som funktion

av de dimensionslbsa variablerna. Vidare varieras de olika fysikalis-

ka parametrarna for att belysa deras inverkan pa den termiska pro-

cessen.

Vid simuleringarna har den datormodell som beskrivs i avsnitt 8.2

anvants.
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8.3.1 Varmelagring kring en brunn.

Akvifervarmelagret utnyttjar en injektions- och uttagsbrunn vilken

penetrerar en horisontell sluten akvifer med tjockleken H. Se figur

8.3.1. Cylindersymmetri rader kring brunnen. Akviferen antas vara

homogen med varmeledningsfbrmagan X och den volymetriska varmekapa-
citeten C for blandningen av fast material och vatten. Akviferen

begransas uppat och nedat av ogenomtrangliga skikt. Dessa skikt har

bada varmeledningsfbrmagan X och varmekapaciteten C . Det ta'ck-

ande skiktet har tjockleken D. Vattnets volymetriska varmekapacitet

betecknas C . Vid simuleringens bb'rjan ar temperaturen T i hela

systemet. Markytans temperatur halls konstant vid T under hela
cykeln.

Figur 8.3.1 Va'rmelagring kring en brunn i en homogen, sluten

akvifer.

Lagringscykelns la'ngd betecknas t . Injektion, lagring (storage),

uttag (£roduction) och vila (_rest) varar under en tidsperiod av

t.j, t , t resp. t (t.+t +t +t = t ). Temperaturen pa injektions-

vattnet halls konstant vid T,. Pumpflbdet Q ar konstant under

injektion och uttag. Injekterad och uttagen vattenvolym ar densamma,

d.v.s. Q .t. = Q t = V . Temperaturen pS uttaget vatten betecknas
T (production).
P —

6-T3
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Den termiska radien vid slutet av injektionsperioden a'r enligt

(8.1. 31):

(8.3.1)

(I detta avsnitt 8.3 betecknas termisk radie med R och inte med R.,

fbr att fa bverenssta'mmelse med figurerna). Den termiska volymen V

a'r en cylinder runt brunnen med radien R och hijjden H:

V = TT R2 H = Û - (8.3.2)

8.3.2 Dimensionslbs formulering.

Den termiska processen i akviferen kan beskrivas i dimensionslbs form.

Vi antar som grundfall att injektion, lagring, uttag och vila sker

under lika langa perioder, d.v.s. t. = t = t = t = t /4. I detta

avsnitt och avsnitt 8.3-6 antas vidare att det ta'ckande skiktet ar

sa ma'ktigt att effekten av markytan kan fbrsummas (D = °°) och att

dispersiva effekter vid vattenflbde i akviferen kan representeras med
ett konstant fbrhbjt va'rde pa akviferens va'rmel edni ngsf brmaga. Inver-

kan av olika la'ngd pa lagringscykelns perioder, andlig tjocklek pa

tackande skikt och flbdesberoende dispersion behandlas i avsnitt
8.3.7-9.

Den dimensionslbsa temperaturen u definieras av

T - T
(8.3.3)

En dimensionsanalys enligt referens 26 visar att uttagstemperaturen

u kan skrivas som en funktion av fern dimensionslbsa parametrar:
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u = u(t', Pe, C/Cc, X/Xc, A) 3.3.4)

t 1 = t/t. Pe = C 2H 2

C cXt.

Energiverkningsgraden TV definieras som kvoten mellan uttagen och

inmatad energimangd under en lagringscykel. Se avsnitt 3.3. Vattnets
energiinnehall definieras med den ostbrda grundvattentemperaturen T

som referensniva. Energiverkningsgraden blir da lika med medelva'rdet

u av uttagstemperaturen u under uttagsperioden: TV = u .

Energiverkningsgraden ru beror saledes av fyra dimensionslb'sa para-

metrar och cykelns nummer:

= rv(Pe, C/C , X/X , A, cykelns nummer) 3.3.5)

8.3.3 Variation av varmekapaciteter.

Energiverkningsgraden och uttagstemperaturen beror enligt avsnitt

8.3.2 pa ett antal dimensionslosa parametrar. Varmekapacitetsparame-

tern C/C varierar inom ett relativt litet interval! och bestams

vasentligen av vatteninnehallet (eller porositeten) i de tva skikten.

I figur 8.3.2 visas den beraknade energiverkningsgraden nr som funktion

av C/C for nagra representativa va'rden pa de bvriga dimensionslosa

variablerna.

•E RECOVERY FACTOR vs CAPACITY RATIO

P e , A
200,800

200,20

5,800

5,20

Fi f thcyc le
First cyc le

c / c c

Figur 8.3.2 Energiverkningsgraden TV som funktion varmekapacitetsparame-

tern C/C,.
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Det framgar av figur 8.3.2 att energiverkningsgradens beroende av

kapacitetskvoten a'r ta'mligen svagt.

Resultaten i fbljande avsnitt ges for C/C lika med 1.25.

8.3.4 Energiverkningsgrad.

Energiverkningsgraden beror enligt forme! 8.3.5 pa fyra dimensions-

Ibsa parametrar och cykelns nummer. I avsnitt 8.3.3 visades att

energiverkningsgradens variation med kapacitetskvoten C/C a'r mycket

liten. Inverkan av parametrarna Pe,Aoch A/A a'r mer avgbrande.

Interval let for parametrarna Pe ochA bar valts med tanke pa lag-
ringscykler alltifran ett dygn till ett ar. Kvoten mellan va'rme-

ledningsfbrmagan i akviferen och omgivande lager, A/A , beror till

stor del av storleken pa de dispersive effekter som uppstar vid

flbde genom akviferen. Termisk dispersion diskuteras i avsnitt 8.3.7.

Figur 8.3.3 visar den bera'knade energiverkningsgraden som funktion av

Pe och A for den fbrsta och femte lagringscykeln. Tre olika va'rden

har anvants for kvoten A/A . Energiverkningsgradens ka'nslighet for

kvoten A/A a'r mest uttalad for sma va'rden pa Pe och A . For ett

givet va'rde A/A bkar energiverkningsgraden fbrst kraftigt med

bkande Pe och A for att sedan fbljas av en mer langsam bkning. Ener-

giverkningsgradens kanslighet for andring av parametervardena Pe, A

och A/A a'r stbrst for sma va'rden pa Pe och A.



Fifth Cycle First Cycle

Figur 8.3.3 Energiverkningsgraden TV s°m funktion av /Pe~ och /A for

den fbrsta och femte lagringscykeln.X/X = 1,2 och 10.
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8.3.6 Nagra exempel . Variation av fysikaliska parametrar.

I detta avsnitt skall nagra exempel behandlas. Viktiga fysikaliska

parametrar varieras for att belysa deras betydelse.

For ett referensfall galler fbljande varden:

H = 50m V - = 6° mm*

t. = t = t = t =3 manader D

5.3.6)
A = 2.5 W/mK C = 2.5-106 J/m3K

= 2.5 W/mK Cc = 2.0-106 J/m3K

= 4.T106 J/m3K

Pumpflbdet Q , termisk radie R och termisk volym V blir enligt

(8.3.1) och (8.3.2):

n 60 OOP _ 7 fi.ln-3 3,
Qw - 365/4-24-3600 ~ 7'6 10 m /s

R = 25.03 m (8.3.6')

V = 98 400 m3

De dimensionslbsa parametrarna blir:

Pe = 39.7 A = 396.4 \/\ = 1 C/Cc = 1.25 (8.3.6")

Ett normalt enfamiljshus i Sverige kra'ver runt 20 000 kWh for upp-

varmning under ett ar. Antag att ett akvifervarmelager med data

enligt referensfallet ovan arbetar med en temperaturdifferens

T.-T = 25 C. Om energiverkningsgraden ar 0.80 och om halva upp-
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va'rmningsbehovet erhalles fran akviferen sa kan lagret fbrsbrja

135 hus.

Exempel 8.3.1 Givet ett lager med data enligt referensfallet

(8.3.6).

Energiverkningsgraden for de fern fbrsta arscyklarna blir:

1 2 3 4 5ar

0.77 0.81 0.83 0.84 0.85

Figur 8.3.5 visar den beraknade uttagstemperaturen under

de fern arscyklerna.

REFERENCE CASE
Up PRODUCTION TEMPERATURE

20 40 60 80
Time (days)

Figur 8.3.5 Uttagstemperatur for de fern fbrsta arscyklerna for referens-

fallet (8.3.6).

I de fbljande exemplen anvandes data enligt referensfallet (8.3.6) om

ej annat anges.

Storleksberoende

Exempel 8.3.2 Den uppvarmda markvolyrnens storlek ar av avgbrande be-

tydelse for akvifervarmelagrets termiska prestanda.
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For att belysa detta skall vattenvolymen V . varieras.

Data enligt referensfallet (8.3.6) ga'ller utom for V

och H. I figur 8.3.6 visas energiverkningsgraden for

fyra vattenvolymer V . I alia fall har hbjden H valts

lika med den termiska radien R. Vi ser att den relativa

varmefbrlusten minskar kraftigt da lagrets linjara di-

mension bkar.

THERMAL VOLUME VARIATION
E Recovery Foctor Up Production TemperoK

Time (days)

Figur 8.3.6 Variation av lagervolym. Data enligt (8.3.6) fransett

V och H.
w

Figur 8.3.6 visar aven uttagstemperaturen under den fbrsta
3

lagringscykeln. For fallet A med V = 3100000 m a'r kurvans

lutning under fbrsta delen av uttagsperioden orsakad av

varmefbrluster till over- och underliggande skikt. Det

kraftiga temperaturfallet efter 60 dygn beror pa radiella

varmefbrluster i akviferen. Nar volymen a'r mindre paverkar

det radiella fbrloppet vattentemperaturen under hela ut-

tagsperioden.
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Den uggvarmdcMagerregionens form.

Exempel 8.3.3 Det firms en optimal form pa varmelagret for vilken ener-

giverkningsgraden antar ett maximum for given termisk vo-

lym V. For att visa detta skall formfaktorn H/R varieras.

Data enligt referensfallet (8.3.6) galler utom for H och

V . Den termiska volymen V ar konstant 100 000 m , medan

hbjden H varieras. Figur 8.3.7 visar energiverkningsgraden

som funktion av formen H/R for de fern fbrsta arscyklerna.

Kurvorna bar ett relativt flackt maximum vid H/R = 1.5.

Tic ASPECT RATIO VARIATION

Log H/R

FIRST CYCLE PRODUCTION TEMPERATURES
Up

Time (daysl

Figur 8.3.7 Variation av lagerregionens form H/R. Data enligt referens-

fallet (8.3.6) fransett VM och H.

I referens 26 harledes ett approximativt uttryck for den optimal a form-

faktorn:

H/R = 2 TT 3.3.7)

1 1
/TT1 + /?"~TIC /X
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Den optimala formfaktorns beroende av akviferens och omgivande skikts

termiska egenskaper ar mattlig.

I praktiken har man sma mbjligheter att va'lj'a akvifer. Akviferens tjock-

lek och de termiska egenskaperna a'r i allma'nhet givna. Den vattenvolym

som skall injekteras a'r da va'sentl igen den aterstaende parametern.

Da vattenvolym och den termiska volymen gbrs stbrre, bkar energiverknings-

graden fbrst snabbt, for att sedan plana ut. Den fbrsta snabba bkningen

sker innan volymen antagit den optimala formen for den aktuella akviferen.

Nar den vattenvolym som skall injekteras ar liten i fbrhallande till akvi-

fertjockleken, kan det vara fbrdelaktigt att anvanda en brunn som endast

delvis penetrerar akviferen for att pa sa sa'tt erhalla en mer kompakt

form pa det uppva'rmda omradet. Partiell penetrering kan dock leda till

bkad blandning av varmt och kallt vatten i akviferen, vilket sa'nker ener-

giverkningsgraden.

Om den energimangd som skall injekteras a'r given, kan man mbjligen valja

att injektera en stbrre vattenvolym med lagre temperatur. Detta bkar

energiverkm'ngsgraden fbrutsatt att den ostbrda akvifertemperaturen an-
va'nds som referens. Den lagre vattentemperaturen kan a'ven minska problem

med frontkantring och vattenkemi. I manga tilla'mpningar kan dock en sadan

sankning av temperaturen(energikvaliteten) icke accepteras.

Varmeledningsfbrmagan i akviferen.

Exempel 8.3.4 Va'rmefbrlusterna bkar da va'rmeledningsfbrmagan X bkar. Pa
grund av dispersionseffekter kan det vara rimligt att an-

vanda ett effektivt X som ar mycket stbrre an normal a var-

den for mark. Se avsnitt 8.3.7. For att belysa X-va'rdets

betydelse har detta varierats medan bvriga data fran refe-

rensfallet (8.3.6) galler. Verkningsgrad och uttagstempe-

ratur under fbrsta cykeln visas av de tva bvre figurerna i

figur 8.3.8.
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I den undre figuren visas verkningsgraden for tva fall da'r

termisk radie R och hbjd H a'r lika. Har ga'ller referens-

fallets data fransett for A, H och V .

AQUIFER THERMALCONDUCTIVITY VARIATION
UP

Variation av effektiv varmeledningsfb'rmaga A i akviferen.

Data enligt (8.3.6) fransett A(bvre figurerna) och X, H,

V (undre figuren).

Den undre bilden i figuren 8.3.8 visar beroendet av akvi-

ferens varmeledningsfbrmaga for tva fall da formfaktorn H/R

a'r na'ra sitt optimala va'rde. For platta system med

H/R « 1 kommer vertikala varmefbrluster att dominera.

Energiverkningsgraden a'r da i det na'rmaste oberoende av

akviferens varmeledningsformaga.



8.3.7 Variation av den termiska dispersionen.

En verklig akvifer a'r ej homogen. Man har inhomogeniteter med olika

langdskalor alltifran pornivan upp till makroinhomogeniteter av typ

impermeabla lerlinser. Grundvattenstrbmningen har da'rfbr lokala va-

riationer vilka ej a'r medtagna i den matematiskt-fysikal iska be-

skrivningen. De interna, inhomogena vattenflbdena leder till en ut-

bkad temperaturutjamning. Dessa typer av processer brukar kallas ter-

misk dispersion.

Den termiska dispersionen kan enligt olika teorier representeras av

en fbrhbjd varmeledningsfbrmaga. Detta diskuteras i avsnitt 8.1.1.

Man far effektiva va'rmeledningsfbrmagor X och X parallellt me'd

respektive vinkelratt mot grundvattenstrbmningens riktning.

En vanlig ansats a'r (8.1.4 ):

X = X + d • q • C
I I I I W W

(8.3.8)

\ = A + d± ' qw ' Cw

Har d och d̂ ^ tva la'ngdparametrar. I figur 8.3.9 visas energiverk-

ningsgrad och uttagstemperatur for referensfallet (8.3.6). Formel

(8.3.8) for total, effektiv varmeledningsfbrmaga har utnyttjats.

Dispersionslangden d = d (m) har varierats. Vi ser att dis-
persion kan kraftigt fbrsa'mra systemets prestanda.
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DISPERSION LENGTH VARIATION
Up

"He

Figur 8.3.9 Variation av termisk dispersion. Data enligt referensfallet

(8.3.6) med effektiv varmeledningsfbrmaga enligt (8.3.8).

En ja'mfbrelse mellan figurerna 8.3.8 och 8.3.9 visar att energiverk-

ningsgraden varierar med A och d pa likartat sa'tt. Det flbdesberoende

dispersionsbidraget i (8.3.8) kan approximativt representeras av ett

la'mpligt valt konstant varde:

A c- A + A,.disp (8.3.9)

En alternativ form till (8.3.8) a'r ett kvadratiskt flbdesberoende.

Man har enligt (8.1. 5) fbljande uttryck

A = A + d* • q • C
I I I I HW W

3.3.10)

d! •



I figur 8.3.10 jamfbres de tre formlerna (8.3.8-10). Uttagstempera-

turen under fbrsta cykeln visas for referensfallet. Dttrycken A, B

och C fbrXhar valts sa att samma energiverkningsgrad erhalles. Skill -

naden i uttagstemperatur ar som synes liten. Under de fbljande ars-

cyklerna far man en nagot stbrre skillnad. Likheten mellan kurvorna i

figur 8.3.10 visar att man bbr kunna representera den termiska disper-

sionen genom att utnyttja en lampligt vald effektiv varmeledningsfbrmaga

enligt den enklaste formeln (8.3.9).

PRODUCTION TEMPERATURES
FOR VARIOUS DISPERSION

UP FORMULATIONS
i.o

0,6

0,4 -

0,2 B, X = 2.5 +3.1 | q w | Cw

C. 1 = 2 . 5 + 0 . 2 2 - 1 0 7 | q w | 2 C w

20 40 60 80

Time (days)

Figur 8.3.10 Jamfbrelse av olika dispersionsformler. Data enligt

(8.3.6).

Fran olika faltmatningar finns uppgifter om dispersionslangden d

(referens 159). De va'rden som anges ar osakra och understundom mot-

stridiga. Vi skall inte ga in narmare pa detta har utan fbrutsatter

att d ar kand eller uppskattad.

For att kunna utnyttja figurerna 8.3.3-4 maste man ha en lampligt

vald effektiv varmeledningsfbrmaga, da'r ha'nsyn tas till termisk dis-

persion. For de va'rden pa de dimensionslbsa parametrarna som tacks
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av figurerna 8.3.3-4 ges i referens 26 fbljande empiriska korrelation:

d RC
X = A + 0.3 • -LI (8.3.11)

Den effektiva varmeledningsfbrmagan A skall ersatta A i den dimensions-

Ibsa varmeledningsparametern A/A = A/A . Sambandet (8.3.11) har er-c c
hall its genom ett antal siniuleringar, varvid bl.a. dispersionslangderna

d och d varierats.

Inverkan av termisk dispersion kan illustreras genom att anvanda figur

8.3.3 och 8.3.4. Som ett exempel tar vi ett fall med Pe = 50, A = 50

och AA = 1. Om dispersionen bkar den effektiva varmeledningsfbrmagan

med en faktor 10 a'ndras parametervardena till Pe = 5 och A/A = 10.

Detta reducerar fbrsta cykelns energiverkningsgrad fran 0.67 till 0.40.

Sankningen av uttagstemperaturen ar ocksa avsevard.

8.3.8 Variation av injektions- och lagringstid.

Energiverkningsgraden beror pa lagringscykelns langd och hur denna uppdelas

pa injektion, lagring, uttag och vila. Figur 8.3.11 visar fbrsta cykelns

energiverkningsgrad for fall med olika uppdelning av Tagringscykeln for

tre termiska volymer. Data enligt grundfallet (8.3.6) utom for H, V , t.,

t , t och tp. I fall A injekteras vattnet under cykelns fbrsta halft och

uttages under cykelns andra halft. Det finns ingen lagrings- eller vilo-

period. I fall B ar cykeln uppdelad pa fyra perioder med lika varaktighet.

Fall C bestar av en hypotetisk lagringscykel med bgonblicklig injektion

och uttag. Injektions- och uttagsperiodens langd ar noil, emedan lagrings-

och viloperioden racker vardera en halv cykel. Energiverkningsgraden for

ett givet t blir hbgre da lagringsperiodens langd t gbrs kortare.



RECOVERY FACTOR vs LENGTH OF CYCLE

Figur 8.3.11 Fbrsta lagringscykelns energiverkningsgrad som funktion

lagringscykelns langd for olika uppdelning av lagrings-

cykeln.

Resultaten i avsnitt 8.3.3-6 beraknades med lika langd for de olika

perioderna. For att figurerna i avsnitt 8.3.4-5 skall kunna anvandas

da lagringscykeln uppdelas i perioder med olika langd a'r det nbdvandigt
att infbra en annan tidsfaktor an tn- for bera'kning av de dimensionslbsa

parametrarna enligt forme! 8.3.3. Ett lampligt matt a'r den tid som en

injekterad vattenpartikel tillbringar i akviferen, taget som ett medel-

va'rde over alia partiklar i injektionsvolymen. Denna tid som betecknas

tm ges av

+ t. (8.3.12)

Ha'r fb'rutsatts att vattenflbdet a'r konstant under injektions- och

uttagsperioden. Vid utvardering av fall dar lagringscykelns perioder

har olika la'ngd skall tiden t. ersa'ttas med t /2 i formlerna for Pe,

A och X. Samma sak galler i avsnitt 8.3.9 for effekten av andlig tjock-

lek pa ta'ckande skikt. Det fel som gbrs da t /2 anva'nds for att avlasa

energiverkningsgraden ur figur 8.3.3 a'r litet. Enligt figur 8.3.11 ger

den stbrsta avvikelsen fran fall B en andring i energiverkningsgrad

17-T3
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som a'r mindre an 5%. En a'ndring av lagercykelns uppdelning paverkar
uttagstemperaturen i stb'rre utstrackning.

8.3.9 Variation av tjockleken pa tackande skikt.

Den vertikala varmefbrlusten fran en ytligt belagen akvifer beror pa
avstandet me!Ian akviferen och markytan. Vi infbr en ny dimensions-
Ibs parameter d = D/H for att beskriva denna inverkan av ett tackande
skikt med a'ndlig tjocklek D. Figur 8.3.12 visar energiverkningsgraden
for en akvifer med a'ndlig tjocklek pa tackande skikt relativt en akvi-
fer med oandlig tjocklek pa tackande skikt, nr(d)/nr(°°)- Figuren
visar berakningsresultat den fbrsta och den femte lagringscykeln. Den
relative verkningsgraden ges for olika X/X och A. Beroendetpa Pe visar
sig vara sa litet att det ha'r kan fbrsummas.

De resultat som presenteras i avsnitt 8.3.2-8 har beraknats for en
akvifer som tacks av ett markskikt med oandlig tjocklek. Energiverk-
ningsgraden for en akvifer med a'ndlig tjocklek pa tackande skikt kan
bera'knas genom att fb'rst avlasa la'mpligt diagram i figur 8.3.3, som ger
energiverkningsgraden for akvifer med oandlig tjocklek pa tackande
skikt, och sedan multiplicera resultatet med det va'rde som erhalls ur
figur 8.3.12.



TlE(d)

7|c (<») FINITE THICKNESS CAPROCK EFFECT ON RECOVERY FACTOR

Figur 8.3.12 Effekten av det tackande skiktets tjocklek D (d = D/H)

pa fbrsta och femte lagringscykelns energiverkningsgrad.

Nagra papekanden kan gbras angaende figur 8.3.12. For ett relativt

tjockt tackande skikt (d > 0.5) bestams den vertikala varmefbrl listen

av det tackande skiktets termiska egenskaper (A och C ). Inverkan av

akviferens varmeledningsfbrmaga A bkar, da d minskar. Kvoten

nE(d)/rir(co) minskar initiellt, da antalet cykler okas for att sedan na
ett stationart varde. Antalet cykler som kra'vs for att na det statio-

nara va'rdet bkar da tjockleken D bkar.

For de parametervarden som anvands i figur 8.3.3 (0 < Pe < 800,

0 < A < 800, 1< A/Ac < 10) galler att effekten av det tackande skiktets

andliga tjocklek a'r liten (< 5% reduktion av femte cykelns rir) om nagot

av fbljande villkor a'r uppfyllt:

Villkor 1: d > 10 A > 2

Villkor 2: A > 300

3.3.13)
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Nar det fbrsta villkoret a'r uppfyllt, a'r det tackande skiktet sa tjockt

att markytans temperatur inte paverkar den termiska processen i akvi-

feren. Nar det andra villkoret ar uppfyllt, a'r akviferen sa tjock att

varmefbrluster till markytan endast ger en mindre andring i akviferens

varmeinnehall.

For det fall da akviferens och det tackande skiktets termiska egen-

skaper ar lika kan vi anva'nda teorin for temperaturavkl ingning av ett

uppvarmt omrade, avsnitt 5.4, for att erhalla ett analytiskt uttryck

for effekten av ett andligt tackande skikt pa energiverkningsgraden:

3.3.14)

Har ges funktionerna f (t ) och f '(d, t ) av formel 5.4.6 resp.

5.4.20. I figur 8.3.13 visas kvoten nE(d)/nE(°°) som funktion av 1/A

for olika varden pa d.

MEAN TEMPERATURE DECLINE
FINITE THICKNESS CAPROCK EFFECT ON RECOVERY FACTOR

Figur 8.3.13 Effekten av a'ndlig tjocklek pa tackande skikt. Analytisk

losning for X= \h C = C enligt (8.3.14).



8.3.10 Simulering av frontkantring.

Den simuleringsmodell som anva'nts for ber'a'kning av de resultat som

presenteras i avsnitt 8.3 utnyttjar en fbrenklad beskrivning av vatten-

flbdet i akviferen. Vattenflbdet a'r givet i varje punkt och sker i

radiell riktning.

Modellen beaktar ej de vertikala vattenrbrelser som orsakas av densitets-

skillnader mellan varmt och kallt vatten. Denna densitetsinducerade kon-

vektion medf'br att den termiska fronten mellan varmt och kallt vatten

kantrar. Frontkantringen behandlas utfbrligt i avsnitt 8.5. For H/R < 4
kommer det uppvarmda omradets area att oka na'r den termiska fronten

kantrar. Vid kraftig kantring kommer dessutom ouppvarmt vatten i akvi-

ferens undre del att pumpas upp tillsammas med varmt vatten. Bada dessa

effekter bidrar till att fbrsa'mra energiverkningsgraden.

Den berakningsmodell som anvands har kan, som na'mnts ovan, ej simulera

kantringsprocessen pa ett fysikaliskt satt. For att efter]ikna processen

later vi har en kantrad front skapas i en akvifer genom att fbreskriva

olika vattenflbde i tre skikt.

Vattenflbdet under injektionsperioden fbrstarks i det bvre skiktet och

reduceras i det undre skiktet. Vid uttag a'r flbdeshastigheten densamma i

de tre skikten. Figur 8.3.14 visar uttagstemperaturen for tre fall med

olika kombinationer av vattenflbdet i de tre skikten, vilket indikeras i

figuren. Akviferens tjocklek a'r 20 meter. Det totala flbdet a'r detsamma

i samtliga fall. Ovriga data enligt referensfallet (8.3.6).
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20 40 60 80
Time (days)

^£=0.65

| j 0.5Q j 0.2Q

Figur 8.3.14 Vattentemperaturen under fbrsta lagringscykelns uttags-

period for olika kombinationer av vattenflbde i akviferens

tre skikt under utmatning.

Kurva A galler for fallet med samma flbde i de tre skikten. Energiverk-

ningsgraden ar 0.65. I fall C, da'r kantringsvinkeln ar nara 45°, har ener-

giverkningsgraden reducerats till 0.58.

8.3.11 Jamfbrelse med faltfbrsbk.

De resultat som redovisats i avsnitt 8.3.3-10 skall har jamfbras med tva

faltfbrsbk.

Auburn University (Alabama, USA) har utfbrt ett faltfbrsbk med tva lag-

ringscykler i en 21 meter tjock akvifer (referens 160 och 161). Akviferen,

vars bvre begransningsyta ar belagen pa 40 meters djup, tacks av ett 9

meters tjockt lerskikt over vilket en ytligare akvifer ar belagen. Den yt-

liga akviferens temperatur paverkades ej under experimentet. Injektions-

och uttagsbrunnen penetrerar 9 m av akviferens mellersta del.

Under tva cykler pa sex manader injekterades 55 000 m vatten vid 55°C,

lagrades och aterpumpades. Energiverkningsgraden for de tva cyklerna



var 0.66 respektive 0.76.

Oberoende simuleringsarbete har utfbrts vid Lawrence Berkeley Laboratory

(Berkely, USA) med en berakningsmodell som loser de kopplade ekvationerna
for mass- och varmetransport (referens 162). Ha'rvid passades simulerade

och uppmatta akvifertemperaturer vid slutet av den fb'rsta injektions-

perfoden. Det visar att en effektiv varmeledningsfbrmaga X = 2X tycks

rada under detta experiment.

Fbljande varden ga'ller for experimentet:

H = 2 1 m D = 9 m

C = 2.4 • 106 J/m3K Cc = 2.6 • 106 0/m3K

X = 2.29 W/mK Xc = 2.56 W/mK

t. = 79 dagar t = 50 dagar t = 41 dagar t = 0

Vwi = 55 000 m3

Detta ger

Ryi = 37.7 m t = 110 dagar X = 4.58 W/mK

Pe = 78.4 A = 80.3 X/XQ =1.8 d = 0.4

Inverkan av det tackande skiktets andliga tjocklek ar forsumbar under

den fb'rsta cykeln. Fran figur 8.3.3 erhalls energiverkningsgraden for

den fb'rsta cykeln till 0.71. Effekten av den partiellt penetrerande

brunnen kan visas pa fbljande sa'tt. Temperaturmatningarna i akviferen

visade att den termiska radien nadde ut till 43 meter, vilket medfbr

att akviferens effektiva tjocklek var 16 meter. Med R,.. = 43 m och

H = 16 m erhalls Pe = 101.9, A = 46.6 och d = 0.5. Med dessa varden

erhalls ur diagram 8.3.3 och 8.3.12 en energiverkningsgrad pa 0.68.

Minskningen fran 0.71 till 0.68 beror pa den fbrsamrade formfaktorn.
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lemperaturmatningarna visade a'ven att den termiska fronten hade kantrat.

Den karakteristiska kantringstiden ar enligt forme! 8.5.4 lika med

28 dagar. Detta skall jamfbras med att tidsfaktorn t for detta experi-

ment ar 110 dagar. Den uppmatta energiverkningsgraden under den fbrsta

cykeln, 0.66, kan da'rfb'r vara lagre an den som uppskattats p.g.a. front-

kantring.

Ett faltfbrsbk omfattande fyra lagringscykler i en 25 meter tjock akvi-

fer har utfbrts vid Bonnaud, Frankrike, av Bureau de Recherches Geologi-

ques et Minieres (Orleans, Frankrike). Se referens 163. Den ostbrda

grundvattentemperaturen var 12.5°C. Under ett antal cykler pa tolv dagar

injekterades 490 m vatten vid 35 C och atervanns. Energiverkningsgraden

for den fja'rde cykeln var 0.677.

Fbljande varden galler:

H = 2.5 m D = 4 m

C = 2.6 • 106 J/m3K Cc = 2.6 • 106 J/m3K

X = 2.5 W/mK Xc = 2.5 W/mK

d = 1 m V = 490 m3
I I W

t- = 6 dagar t = 0 t = 6 dagar t = 0

Detta ger:

RT. = 10 m t = 6 dagar X = 32.6 W/mKTi m 3

Pe = 15.4 A = 25.4 A/XC = 1 3 d = 1.6

Diagrammen for X/X = 10 i figur 8.3.3 anvands for att uppskatta TV.

Effekten av det tackande skiktets andliga tjocklek ger enligt figur
8.3.12 en korrektionsfaktor 0.99. Figur 8.3.3 ger va'rdet 0.65 for

energiverkningsgraden under den femte cykeln. Dessa tva varden ger

tillsammans att TV = 0.64 for den femte lagringscykeln. Energiverk-

ningsgraden for den fja'rde cykeln bbr vara nagot mindre. Detta ar en



viss underskattning av det upptna'tta va'rdet TV = 0.677 under den fja'rde

cykeln. Skillnaden beror, atminstone delvis, pa lagringscykelns upp-

delning, vilket diskuteras i avsnitt 8.3.5.

8.3.12 Sammanfattande slutsatser.

Termiska prestanda for va'rmelagring kring en brunn i en sluten homogen

akvifer har behandlats i detta avsnitt. Resultaten ga'ller for ett en-

brunnssystem da den termiska processen kring en brunn inte stb'rs av

andra brunnar.

De viktigaste slutsatserna sammanfattas nedan.

1. Injektionsvolymen a'r en fundamental parameter for systemets pres-

tanda. Den relative varmefbrlusten a'r grovt sett proportionell mot

yt-volymfbrhallandet hos den uppvarmda markregionen. For att er-

halla en energiverkningsgrad pa 0.70 kra'vs minst en injektionsvolym

pS 50 000 m . Sasongsvarmelagring i

for att na hog energiverkningsgrad.

pS 50 000 m . Sasongsvarmelagring i akvifer maste ske i stor skala

2. Lagringssystemets termiska prestanda a'r mycket ka'nsliga for va'rdet

pa den effektiva varmeledningsfbrmagan i akviferen. Den effektiva
va'rnieledningsfbrmagan, som definieras sa att den a'ven omfattar ett

bidrag fran dispersiva effekter, kan vara tamligen stor.

3. De vertikala varmefbrlusterna genom akviferens bvre begransnings-

yta besta'ms efter en inledande insva'ngningsperiod av det ta'ckande

skiktets tjocklek. Insvangningsperioden kan vara mycket lang beroende

pa det ta'ckande skiktets tjocklek. Effekten av en a'ndlig tjocklek

pa ta'ckande skikt a'r mindre an 5% da d > 10 och A > 2. Inverkan av

varmefbrluster genom ta'ckande skikt minskar da akviferens tjocklek

b'kar.
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4. Lagringscykeln kan indelas i perioder av injektion, lagring, uttag

och vila beroende pa energitillgang och varmebehov. Dessa perioders

relative varaktighet har liten inverkan pa energiverkningsgraden

fbrutsatt att lagringscykelns la'ngd ar konstant.

5. Energiverkningsgraden bkar med antalet lagringscykler. Under varje

cykel fbrloras varme till den kallare omgivningen. Den successiva

uppvarmningen av omgivningen bidrar till att minska varmefbrlusterna

fran lagret och da'rmed fbrbattra lagringssystemets prestanda under

kommande cykler. Den kvarlamnade va'rmen kan dock skapa problem om ak-

viferen anvands aven for andra andamal. Temperaturstbrningen sprider

sig dock langsamt om det naturliga grundvattenflbdet i akviferen ar

litet. Se avsnitt 9 och 12.

6. Den uppvarmda volymens form bbr gbras sa kompakt som mbjligt for att

minimera varmefbrlusten. Energiverkningsgraden har ett relativt flackt

maximum na'r termiska volymens radie ar ungefar 2/3 av akviferens tjock-

lek.
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8.4 Konstgjort magasin med horisontell temperaturfront.

Ett konstgjort grundvattenmagasin eller gropmagasin utnyttjar en volym

med vatten och sten, grus eller annat fbrhallandevis hbgpermeabelt mark-

material. Man har en horisontell temperaturfront med det varmare vatt-

net bverst. Vid byggandet far man schakta ut gropvolymen. Ta'tskikt,

va'rmeisoleringsskikt och det erforderliga rbrsystemet for injektion och

uttag av vatten anla'ggs, varefter volymen aterfylls. Injektions- och
uttagsrbren ligger i magasinets over- och underyta. De maste fbrdela vat-

tenflbdet tillra'ckligt ja'mnt over dessa ytor sa att temperaturfronten blir

horisontell utan alltfbr kraftiga stbrningar. Vattenflbdet sker vertikalt.

I la'mpliga akviferer kan man undvika den dyra utschaktningen genom att

borra ett antal brunnar till akviferens bveryta och underyta sasom antyds
i hbger bild i figur 8.4.1. En annan Ibsning a'r att utnyttja ett antal

horisontella dra'ner, vilka tryckes ut radiellt fran ett centrumschakt.

Lagervolymen kan avska'rmas genom injektion av tatande bentonit.

Figur 8.4.1 visar ett grundvattenmagasin med horisontell temperaturfront.

Magasinet antas ha formen av en cylinder med radien R och hbjden H.

Cylinderns axel a'r vertikal. Den bvre ytan a'r bela'gen pa djupet D under
markytan.

Figur 8.4.1 Konstgjort grundvattenmagasin med horisontell temperaturfront.
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Grundvattenmagasinet antas ha homogena termiska och hydrauliska egenskaper.

Marken utanfbr magasinet ar sa tat att inga vattenrbrelser kan ske. Va'rme-

isolerande skikt kan placeras pa lagervolymens bveryta och pa dess sidoyta.

Varmt vatten inmatas och uttages genom cylinderns overyta, emedan samma

vattenmangd samtidigt uttages respektive inmatas genom den undre ytan.

Vattnet fbrdelas over dessa ytor genom ett ha'rfbr lampligt utformat rbrsys-

tem. Vattenflbdet ar riktat nedat under injektionsperioder och uppat under

uttagsperioder. Under de daremellan liggande perioderna ar vattnet i vila.

Antagandet om ett vertikalt vattenflbde utgbr en idealisering av den verk-

liga processen. Det vertikala flbdet stbrs av inhomogeniteter i akviferen
och ojamn flbdesfbrdelning vid injektions- och uttagsnivaerna. Temperaturen

i magasinet varierar i radiell led p.g.a. avkylning vid de vertikala sido-
ytorna. Vattnets viskositet och darigenom den hydrauliska konduktiviteten i

magasinet uppvisar ett starkt temperaturberoende. Detta ger en radiell varia-

tion av flbdesmotstandet, vilket medfbr en stbrning av det vertikala vatten-

flbdet. Dessa effekter motverkas dock av att densitetsskillnaden mellan

varmt och kallt vatten stravar efter att uppratthalla en horisontell tempe-

raturstratifiering med varmare vatten bverst. Denna s.k. naturliga konvektion

ger en intern omfbrdelning av va'rme vilket ej beaktas i den ha'r anvanda mo-
dellen.

I detta avsnitt redovisas en parameterstudie utfbrd med en numerisk model 1

av samma typ som de som beskrivs i avsnitt 8.2. I detta fall ar ett verti-

kalt vattenflbde enligt (8.1.11) med samma va'rde i varje punkt i magasinet

givet vid varje tidpunkt.

8.4.1 Referensfall

I referensfallet vilar lagringsvolymen direkt pa berg. Bergets varmeled-

ningsfbrmciga ar X_ och dess volymetriska va'rmekapacitet ar C?. De termiska

egenskaperna for markskiktet ovanfbr berget betecknas A. och C,. For grund-

vattenmagasinet har vi som vanligt X och C. Se insprangda bilder i figurerna

8.4.9-15. Den cylinderformade lagervolymens hbjd ar H, dess radie R och av-
standet mellan lagervolymens bvre yta och markytan D.



Fblj.ande va'rden ga'ller:

R = 25 m H = 25 m D = 5 m

X = 1.5 W/mK C = 2.7 ' 106 J/m3K (magasin)

X1 = 1 . 0 W/mK C1 = 2.0 • 106 J/m3K (moran)

\ = 3.5 W/mK C2 = 2.16 • 106 J/m3K (granit) (8.4.1)

Begynnelsetemperaturen i marken, inklusive grundvattenmagaslnet, a'r 5 C.

Markytans temperatur har medelvardet 5 C och en bverlagrad sinusvaria-

tion med amplituden 10°C under a1 ret.

Vatten med temperaturen 90°C injekteras med konstant pumpflbde +Q under

3 manader. Efter en lagringsberiod pa 3 manader sker uttag av samma vatten-

ma'ngd med konstant pumpflbde -Q under ytterligare 3 manader. Under uttags-

perioden aterinjekteras vatten med temperaturen 40 C vid magasinets undre

yta. Lagringscykeln avslutas med en viloperiod pa 3 manader.

Pumpflbdet Q under inmatning och uttag va'ljes sa att akviferens hela ter-
2mi ska volym utnyttjas. Den termiska volymen VT = TrHR skall vara relaterad

till vattenvolymen V = Q • t. = Q t enligt (8.1.32). Detta ger

2
Q = C _ irHR_
w L t

Figur 8.4.2 visar den beraknade temperaturfbrdelningen i akviferen och i

omgivande mark efter 4 manader, d.v.s. efter 3 manaders injektion och 1

manads lagring under den fbrsta arscykeln. Motsvarande temperaturfbrdelning

under den femte cykeln visas i figur 8.4.3. En ja'mfbrelse av dessa figurer

visar temperaturgradientens andring efter nagra fa cykler. Temperaturgradi-

enten mellan lagervolymens bvre yta och markytan a'r vasentligen ofbrandrad.

Det beror pa att detta skikts tjocklek a'r relativt liten sa att stationa'ra

fbrhallanden snabbt intra'der. Varmefbrlusten genom lagervolymens bvre yta

blir darigenom i stort sett densamma for varje cykel.
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Genom lagervolymens sidor och undre yta sker varmeflbde till den initi-

ellt kalla oragivande marken. En betydande varmemangd kravs for att varma

marken innan det tillstSnd uppnas da den arliga varmefbrlusten antar sitt

stationara va'rde.

10 20 30 r (m)

10

20

30

z (m)

Figur 8.4.2 Temperaturfordelningen(°C)i magasin och omgivande mark

efter 4 manader (3 manaders injektion och 1 manads

lagring) under den fbrsta arscykeln.
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10 3.0 r (m).

10

20-

3O

z(m)

Figur 8.4.3 Temperaturfbrdelning ( C) i magasin och omgivande mark efter

4 manader under den femte arscykeln.

Temperaturen pa det uttagna vattnet under uttagsperiodens 3 manader visas

i figur 8.4.4 for ar 1, 2 och 5.

80

70

60

SO-

30 60 DAYS

Figur 8.4.4 Beraknad uttagstemperatur (°C) under uttagsperiodens tre

manader for ar 1, 2 och 5 for referensfallet.
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Energiverknlngsgraden ru ges som vanligt av kvoten mellan uttagen och in-

matad energimangd. Vattnets energiinnehall beraknas bar med en referens-

temperatur 40°C. Om uttagstemperaturen sjunker under denna referenstempe-

ratur sa'tts energiinnehallet till noil.

Energlverkningsgraden for de 5 forsta arscyklerna for referensfallet ges

i tabell 8.4.1.

ar

nE

1

0.574

2

0.653
3

0.670
4

0.679
5

0.684

Tabell 8.4.1. Energiverkningsgrad for referensfallet.

8.4.2 Tackande skikts tjocklek.

Figur 8.4.5 visar energiverknlngsgraden under de forsta fern cyklerna for

olika tjocklek D pa det skikt som ta'cker lagervolymen. Varmefbrlusten

per cykel genom skikt med relativt liten tjocklek na'rmar sig snabbt sitt

stationara varde. Da tjockleken och da'rmed skiktets varmekapacitet okas

kommer denna insvangning att ske langsammare och den termiska processens

tidsberoende del blir da'rigenom mer betydelseful 1 . T.o.m. den femte ars-

cykeln ar exempelvis skillnaden mellan nr(D = 10 m) och rv(D = 50 m) liten.
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Figur 8.4.5-8. Energiverkningsgrad for de fern fbrsta arscyklerna
vid parametervariationen utifran referensfallet.

18-T3
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8.4.3 Injektions- och uttagsperiodens la'ngd.

Energiverkningsgrader for nagra fall, da'r injektions- och uttagsperiodens

varaktighet varieras, visas i figur 8.4.6. Injekterad och uttagen vatten-

volym a'r lika for samtliga fall. Fall B a'r referensfallet. Medellagrings-

tiden a'r i de tre fallen lika med sex manader. Under dessa fbrutsattningar

har varaktigheten liten inverkan.

8.4.4 Magasinets varmeledningsfbrmaga.

Dispersiva effekter (se avsnitten 8.1.1 och 8.3.7) beskrivs har pa ett app-

roximativt sa'tt genom att ansatta ett hbgre varde pa magasinets varmelednings-

fbrmaga an det son ga'ller for den stillastaende blandningen av vatten och

fast material som finns i magasinet. Figur 8.4.7 ger energiverkningsgraden

for olika varden pa magasinets effektiva varmeledningsfbrmaga X. Denna fak-

tor har relativt stor inverkan pa lagrets termiska prestanda. Energiverk-

ningsgraden for den femte cykeln a'r 0.684 da X a'r lika med 1.5 W/mK,

emedan ett X pa 5 W/mK ger rip 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 a'r referensfallet

da'r magasinet vilar pa granit med hog varmeledningsfbrmaga. Energiverknings-

graden a'r nagot hbgre for fall A da'r magasinet helt omges av mora'n. I fall

D omges magasinet eller bergrummet av granit at alia hall. Va'rmefbrlusten

a'r stor p.g.a. granitens hbga varmeledningsfbrmaga.

8.4.6 Va'rmeisolering.

Den relativa va'rmefbrlusten frSn ett magasin med liten volym eller med

ett tunt tackande skikt blir stor. Detta problem kan atgardas genom att

va'rmeisolera magasinet antingen vid markytan eller direkt pa magasinets

randytor. Det fbrsta alternativet ger berakningsresultat enligt figur8.4.9.



Isoleringens varmemotstand m anges i figuren. Avstandet mellan magasinets

bvre yta och isoleringen ar 5 meter, vilket ar tillrackligt stort for att

energiverkningsgraden under den fbrsta cykeln ej skall paverkas av isole-

ringens tjocklek.

Det andra alternative! innebar att magasinets randytor varmeisoleras. Se

figur 8.4.10-14. Ha'r bar aven sma magasin med hbjden H=5 och 10 m under-

sbkts. Da det minsta magasinet med H=5 ar oisolerat, fallet m=0 i figur

8.4.11, blir energiverkningsgraden noil, d.v.s. man fSr inte tillbaka

nagon varme med temperaturer over 40 C. Med en kraftig varmeisolering,
2

m=10 K/(W/m ), pa magasinets bvre yta erhalls en energiverkningsgrad pa
2

0.22 for den femte cykeln. Ytterligare isolering, m=5 K/(W/m ), langs ma-

gasinets sidoytor hbjer energiverkningsgraden till 0.27 enligt figur 8.4.12.

For ett magasin med en hbjd pa 10 meter ar energiverkningsgraden 0.23 da

magasinet ar oisolerat och 0.45 na'r den ovre ytan tacks med ett varmeiso-

lerande skikt (m=4 K/(K/m2)). Se figur 8.4.13-14. I detta fall ar energi-
verkningsgradens bkning da varmeisolering placeras pa magasinets sidoytor

marginell.
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Figur 8.4.9-14. Energiverkningsgrad under de fern forsta arscyklerna for
2

olika isoleringen m (K/W/m )). Data enligt referensfallet

fransett tjockleken D pa tackande skikt och hb'jden H pa

lagervolymen.
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8.4.7 Storlek och form.

Lagervolymens storlek och form a'r fundamental parametrar for lagrets ter-

miska prestanda. Femte cykelns energiverkningsgrad som funktion av lager-

volymens hbjd och radie visas i figur 8.4.15. Uvriga data ges av referens-

fallet. Fbrdelen av att anvanda en stor lagervolym framgar tydligt.

For att belysa energiverkningsgradens beroende av radien betraktar vi ett

fall med hbjden 30 meter. Da radien okar fran noil, sS kommer energiverk-

ningsgraden snabbt att oka till 0.6 vid R=20 m. Efter denna punkt sker en-

dast en mindre fbrbattring da radien bkar.

Ett magasin med H=20 och R=200 har energiverkningsgraden 0.65. Om denna la-

gervolym delas i tva lika delar med ofbrandrad hbjd blir energiverknings-

graden i stort sa'tt densamma, namligen 0.64.

For ett magasin med 5 meters tjocklek pa tackande skikt uppnas maximal ener-

giverkningsgrad for en given volym da formfaktorn H/R a'r omkring 1.5. Denna

faktor blir stbrre da det tackande skiktet gbrs tunnare, eftersom situationen

dS gynnar en form med mindre bveryta.

150

10O

Figur 8.4.15 Energiverkningsgraden TV for den femte arscykeln som funktion
av magasinets hbjd H (m) och radie R (m). Dvriga data enligt

referensfallet.
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8.5 Egenkonvektion och kantring av vertikal temperaturfront.

Overgangszonen mellan den uppva'rmda lagervolymen och den omgivande akviferen
med lagre temperatur skall kallas for en temperaturfront. Dennas la'ge och
rbrelser ar betydelsefulla for akvifervarmelagrets termiska prestanda.

Temperaturfronten paverkas av s.k. egenkonvektion, vilken orsakas av densi-
tetsskillnader mellan varmt och kallt vatten. Det varma vattnet flyter uppat
mot akviferens bvre delar.

Figur 8.5.1 visar tvS grundfall. I det ena fallet ar temperaturfronten va-
sentligen vertikal. Detta intra'ffar da vatten injekteras och uttages genom
vertikala brunnar i akviferen. Den vertikala temperaturfronten ar instabil
och kantrar gradvis sa att det varmare vattnet hamnar b'verst. Exempel pa
detta visas i figurerna 8.5.9-12. Detta fall behandlas ha'r. Det andra fallet
avser en huvudsakligen horisontell temperaturfront. Detta lage ar stabilt,
da det varmare vattnet ar b'verst. Injektion och uttag sker vid akviferens
bvre och undre yta. Detta fall behandlas ej ha'r. Se referens 169.

Figur 8.5.1 Akviferva'rmelager med vertikal temperaturfront (t.v.) och med
horisontell temperaturfront (t.h.).

Temperaturen T1 ar en representativ temperatur for den uppva'rmda lagervolymen
och T ar omgivningens temperatur. Vattnets densitet betecknas p, och p
for det varma respektive det kalla omradet. Vattnets viskositet vid tempe-
raturerna T, och TQ ar y. respektive u • Vattens viskositet vid olika tem-
peraturer anges i tabell 7.2.21.



8.5.1 Karakteristisk egenkonventionshastighet.

Temperaturfronten kantrar pa grund av densitetsskillnaden mellan varmt

och kallt vatten. Ett matt pa storleksordningen av den tryckgradient
som driver egenkonvektionen ar storheten (p -p.)g. Ett motsvarande grund-

vattenflbde erhalles genom att dividera med u/k enligt (8.1.7). (Nedan

i (8.5.1) divideras med (u +u,)/k). Detta ger ett karakteristiskt egen-

konvektionsflbde q . (Buoyancy), vilket beror pa de tva temperaturni-

vaerna T, och T :

K(P -pJg o o

Motsvarande termiska hastighet skall kallas for den karakteristiska ter-

miska

Exempel 8.5.1 TI = 90°C TQ = 40°C Cw/C = 1.6

i. Hbgpermeabel akvifer (rullstenscis)
-1? ?k = 150 • 10 ' m

Detta ger med anvandning av tabell 7.2.21 och av

tabell for vattnets densitet vid olika tempera-

turer:

vTb = 6.6 • 10~5 m/s = 5.7 m/dag

ii. Lagpermeabel akvifer (sedimentart skikt)
-1? ?

k = 1 • 10 '̂  irf

Detta ger:

vTb = 4.4 • 10"7 m/s = 0.04 m/dag

Detta exempel visar att egenkonvektionen ar starkt beroende av akviferens

permeabil itet.
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8.5.2 Karakteristisk kantringstid.

Kantringstakten for en vasentligen vertikal temperaturfront i en akvifer

beror pa manga faktorer. Den renodlade situation som visas i figur 8.5.2

ar en god utgangspunkt for analys av kantringsprocessen. Vi betraktar en

skarp, vertikal temperaturfront i en horisontell, sluten akvifer med tjock-

leken H. Permeabiliteten k' i vertikalled kan avvika fran den horison-
2

tell a permeabiliteten k. Kvoten k'/k betecknas < .

Figur 8.5.2 Skarp, vertikal temperaturfront i en sluten akvifer.

Egenkonvektionsflbdet i det renodlade fallet enligt figur 8.5.2 har beraknats

analytiskt. Se referens 28. Lbsningen ger grundvattenflbden och speciellt
den termiska hastighetsfbrdelningen langs den termiska fronten. Man vet
da hur fronten ror sig. Allteftersom fronten fbrskjuts fran det raka ver-
tikala laget andras egenkonvektionsstrbmningen, eftersom den drivande
densitetsfbrdelningen andras. Den analytiska Ibsningen ga'ller enbart vid
startbgonblicket, da fronten a'r vertikal. Men man far reda pa hur den
ror sig under den forsta tiden darefter.

Lat a(t) ange temperaturfrontens kantringsvinkel relativt den vertikala
axeln vid tiden t. Enligt referens 28 galler da

r̂ ttan(a)]
t = 0

3.5.3)



da'r

Tb
(8.5.4)

Tiden t, skall kallas for den karakteristiska kantringstiden. Den ger

tidskalan for kantringsprocessen. Under tiden t, kantrar en ursprung-

ligen vertikal front omkring 45 .

Den karakteristiska kantringstidens beroende av temperaturnivaerna T

och T, kan anges med hjalp av faktoren:

vTb(90°C,40°C) P(40) - p(90)
U(40) + u(90)

U(T

pHp^
(8.5.5)

For det tredje ledet har (8.5.2) utnyttjats.

Faktorn n ar lika med 1 da T. och T a'r 90°C respektive 40°C. Enligt form-

lerna 8.5.2, 8.5.4 och 8.5.5 kan kantringstiden nu skrivas:

4-
tb =
D

(dagar)

(Sl-enheter)

(8.5.6)

-12Formeln med faktorn 14 • 10 fbrutsatter att Sl-enheter anvandes.

Funktionen n(T., T ) ges i tabell 8.5.1. Variationen med temperaturni-

vaerna T, och T a'r kraftig.

41

1.1

7.9

3.4

2.7

3.3

1.2

1

1.1

1.5

20 40 60

T1

90

60

40

20

5

label! 8.5.1 Temperaturfaktoren n(T-,T ) for den karakteristiska kant-

ringstiden t, 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 interval!. Det framgar

av tabell 8.5.1 att a'ven temperaturnivaerna har stor betydelse. Kantrings-

tiden beror dessutom av H och K.

Den karakteristiska kantringstiden t, ger vagledning om egenkonvektionens

inverkan pa temperaturfronten. Den bbr dock anvandas med viss fbrsiktighet.

Om lagringscykelns varaktighet ar mindre an t, kan kantringen fb'rvantas

vara mattlig och ge liten inverkan pa systemets termiska prestanda. Om a

andra sidan lagringscykelns varaktighet ar mycket langre an den karakte-

ristiska kantringstiden t, , kan vi fbrvanta en kraftig frontkantring,

vilket medfbr en avsevard fbrsamring av lagersystemets prestanda.

For det mellanl iggande intervallet, na'r lagringscykelns varaktighet lig-
ger mellan t. och exempelvis 20 t, , ar det svarare uppskatta frontkant-

ringens inverkan pa lagersystemets prestanda. Har bbr man komplettera

med mer ingaende berakningar. Det bbr papekas att temperaturfronten

ar skarp. Kriteriet for t. galler da'rfbr ej om fronten ar mycket utbredd.

8.5.3 Kantring av en skarp temperaturfront.

Rbrelsen hos en temperaturfront och i synnerhet tidsfbrloppet for kant-

ringsvinkeln a(t) behandlas i referens 28. Man har en kantringsrbrelse

pa grund av egenkonvektionen. I figur 8.5.3 visas i vanster bild detta

for en sned front (ô -30°). Egenkonvektionen ger en rotation medurs av

fronten. De skilda viskositeterna u, och y for varmt och kallt vatten

ger upphov till ytterligare en mekanism for rotation av fronten. Denna

illustreras av hbger bild i figur 8.5.3.



Figur 8.5.3 Rotationsmekanismer beroende pa olika densitet (vanster

bild) och olika viskositet (hbger bild). I det aktuella

fallet (a<0°) motverkar processerna varandra

Lat Q , (m /m s) vara pumpflb'det i akviferen per meter akviferbredd.

Vid inmatning a'r Q , positivt och vid utmatning negativt. Det a'r noil

under lagrings- och viloperioder. Da lutningsvinkeln a a'r skild fran

noil, far man en rotationsrbrelse pa grund av att det strbmmande vattnet

rinner lattare i den varma delen med den lagre viskositeten. Da fronten

lutar bakat, a<0°, far man en stbrre del av flbdet Q ,(>0) i den undre

halvan an i den bvre. Detta ger upphov till en rotation moturs. Se hbger

bild i figur 8.5.3. Da fronten lutar framat, a>0 , far man en medurs

rotation (Q 1 > 0 ).

I referens 28 antas for de resultat som ha'r redovisas att temperaturfron-

ten a'r skarp. Den representeras sasom i figur 8.5.3 av en rat linje med

lutningsvinkeln a(t) till vertikall injen. Vinkeln ra'knas positiv da

fronten lutar framat mot den kalla sidan, och den a'r negativ da fronten

lutar bakat sasom i figur 8.5.3. I referens 28 visas att kantringsvinkeln

kommer att fblja de kurvor som ges i figur 8.5.4. Den horisontella

axeln avser den dimensionslbsa tiden Kt/t, , och den vertikala axeln ger

%/1kantringen K-tan(a). De olika kurvorna avser olika pumpflbden

(m HpO/m.s). Vardet pa Q . ra'knas positivt da varmt vatten undantra'nger

det kalla och negativt vid omva'nd flbdesriktning. Parametern y som anvands
i figuren ges av:

po - pl
(8.5.7)
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Den termiska hastighet som motsvarar pumpflbdet Q , ar:

w1
T1 (8.5.8)

Injektionsparametern y kan da med hja'lp av (8.5.2) skrivas:

(8.5.9)

y-\ y-5

Figur 8.5.4 Samband mellan kantringsvinkeln a och tiden t. Kurvorna

hanfbr sig till olika pumpfloden, vilka representeras av

injektionsparametern y (8.5.7), (8.5.9).

r-1



Figurerna 8.5.5 och 8.5.6 visar tva exempel pa kantringsvinkelns varia-

tion under en lagringscykel.

Figur 8.5.5 Exempel pa kantringsvinkelns variation a(t) under en lag-

ringscykel .

Figur 8.5.6 Exempel pa kantringsvinkelns variation a(t) under en lag-

ringscykel .
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Kantringsvinkeln fbljer en kurva med positivt y vid injektion av varmt

vatten. Figur 8.5.7 visar en av dessa kurvor ( y=2). Kantringsvinkeln

fbljer normalt den bvre kurvan. I slutlaget blir temperaturfronten horison-

tell (a=90 ). Den undre kurvan fbljs om begynnelsevinkeln a ligger under

ett visst negativt varde . Det varma vattnet kommer da att strbmma under

det kail a vattnet. Kurvans divergerande karaktar illustrerar att tem-

peraturfronten a'r instabil vid injektion av varmt vatten.

-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 uttagsflbde

y = - 2. Kantringsvinkeln narmar sig da ett stabilt varde (rtana = -1/y).
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Figur 8.5.8 Kantring av temperaturfront mot ett stabilt varde under ut-

tag av varmt vatten.

8.5.4 Injektionskriterier.

Injektionsperioden utgor vanligtvis den mest kritiska perioden for kantring

av temperaturfronten. Lat t. vara injektionsperiodens la'ngd och Q .

(m H?0/m,s) pumpflbdet under injektionsperioden raknat per meter akvifer-

bredd.

Vi har kriterietatt kantringen a'r obetydlig om:

t./t, < 1 (8.5.10)

Detta kan med (8.5.4) skrivas:

Tb (8.5.11;
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Ett tredje uttryck erhalls om (8.5.2) anvands:

1012 < C 1012 . "o
Cw 3gtn.

Exempel 8.5.2 C /C = 1.6 t- = 3 manader H = 20 m

T = 40°C T = 90°C

Da erhalles:

k < 1.9-10'12 (m2)

Det konvektiva flbdet p.g.a. pumpflbdet Q . fbrstarker kantringseffekten.

Vi infor en injektionslangd L,.. :

(8.5.13)

En langd !_.,. av akviferen uppvarms under injektionsperioden om den verti-

kala temperaturfronten fbrblir helt vertikal. Den termiska hastigheten

v' . beraknas enligt (8.5.8). Fran kantringsfronterna i referens 28 far
man ytterligare ett villkor for att kantringsformlerna skall vara matt-
liga under injektionsperioden.

LTn- y + m i t.
41 < — • 4- • T̂  (8.5.14)H U0 - y, SK t.

Kantringen kan antas vara obetydlig om bada villkoren (8.5.10) och

(8.5.14) a'r uppfyllda. Systemets termiska prestanda reduceras kraftigt
om nagot av dessa villkor a'r kraftigt bverskridet. En mer noggrann

analys kra'vs for mellanl iggande fall.



Villkoret (8.5.14) kan formuleras pa nagra alternativa satt. Vi infor

en hydraulisk gradient -p (m/m) under injektionsperioden. Darcys lag

ger da medelviskositeten (u + u.)/2 anvandes:

(8-5.15)

Med (8.5.8), (8.5.2) och (8.5.4) kan (8.5.14) skrivas:

dc^ , PO ' P1 uo + ^1 tb 2 ._ ,
~r- \ • - • t Di lo.b.dx PO + PI u0 - u, [̂ 7]

Med varden insatta erhalles for T. = 90°C och T = 40°C :

< 0 .04 • (~) (8.5.17)
i

Slutligen far vi om (8.5.4) insattes i (8.5.14):

K LTJ • k 1° c io12

Med data enligt exempel 8.5.2 erhalles:

LT. • k 1012 < 37 (8.5.19)
11 (Sl-enheter)

Om vi dessutom anvander det villkor som ges i exempel 8.5.2 fas:

Lyi < 19 m (8.5.20)

19-T3
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Detta villkor a'r ganska strangt. Det kra'vs en mycket lag permeabil itet

for att undvika frontkantring. Injektionsla'ngden blir tamligen liten.

Injektionsla'ngden L,-. for den uppvarmda akvifervolymen a'r begransad
av villkoren (8.5.14) och (8.5.10). Den kan gbras betydligt la'ngre an H

endast om t. a'r mycket mindre t, eller om temperaturskillnaden T, - T

a'r sa liten att viskositetsfaktorn (8.5.5) i (8.5.6) a'r stor. Dessa

villkor visar svarigheten med att skapa en utstra'ckt lagringsvolym for

vilka LT- a'r mycket stbrre an H.

De resultat som presenteras ha'r fbrutsa'tter att temperaturfronten a'r

skarp. Vidare fbrutsa'tts strbmningen vara plan, d.v.s. den sker i ett

vertikalt snitt la'ngs akviferen.

Effekten av brunnen har ej inkluderats. Dessa faktorers iriverkan pa

kantringen utreds i referens 28. Vi skall ha'r ge nagra av resultaten.

En diffus temperaturfront minskar kantringstakten. Lat D vara en lamp-

lig frontbredd. Kantringstakten halveras da D bkar fran noil till H/K.
Avstandet mellan brunnen och temperaturfronten betecknas L-,. Brunnens

inverkan pa kantringstakten kan fbrsummas da L-,- > H/(2ic). Det galler

bade for det pi ana fallet och det fall da strbmningen sker i radiell

riktning fran brunnen.

8.5.5 Exempel. Injektion i rullstensas.

For att illustrera kantringsprocessen skall vi i detta avsnitt redo-

visa nagra resultat fran en numerisk studie, referens 169, av va'rme-

lagring i rullstensasar. Den kombinerade va'rme- och grundvattenflbdes-

processen har simulerats med en numerisk modell. Vatten med tempera-

turen 90 C injekteras i en rullstensas med tjockleken 20 m. Begynnel-

setemperaturen a'r 5 C. Temperaturfbrdelningen efter en vecka visas i

figur 8.5.9, 8.5.11 och 8.5.12 for tre va'rden pa permeabil iteten k.

Figur 8.5.10 visar temperaturfbrdelningen for det fbrsta fallet med

hog permeabilitet efter lagring under ytterligare en vecka. Under

denna vecka sker ingen injektion.



Figur 8.5.9 Temperaturfalt efter injektion under en vecka.
-12 2k = 155 • 10 ' m .

Figur 8.5.10 Temperaturfalt efter en veckas injektion och en veckas

lagring. k = 155 • 10"12 m2.
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10° 70° 60° 50°40° 30° 20° -I

Figur 8.5.11 Temperaturfordelning after injektion under en vecka.
-12 2k = 1.5.5 • 10 ' m .

80 70 60 50 40 30 20

Figur 8.5.12 Temperaturfbrdelning efter injektion under en vecka.
-1? 2

k = 1.55 - 10 u in .



Egenkonvektionen ar mycket kraftig for fallet med hog permeabilitet.
Se figurerna 8.5.9-10. Det injekterade vattnet skjuter fram likt en

smal tunga i akviferens bvre del. Detta resulterar i stora varmefb'rlus-

ter. Vid uttag av det lagrade varmvattnet ar det svart att undvika

blandning med det kallare vattnet i akviferens undre del. De svenska

rullstensasarna bar permeabil iteter i denna storleksordning
- 1 2 2(150-10 m ). De ar da'rfbr ej lampliga for lagring av vatten med

hog temperatur, da injektionen sker genom vertikala brunnar i rull-
stensasen.

Da permeabil iteten ar en faktor tio la'gre blir kantringen ganska liten.

Se figur 8.5.11. Injektionstiden ar dock bara en vecka. Fortsatt in-

jektion under tre manader medfor stor frontkantring.

-12 2Kantringen ar obetydlig da permeabil iteten sa'nks till 1.55 - 1 0 m .

Se figur 8.5.12. For permeabil iteter i denna storleksordning kan ver-

tikala temperaturfronter uppratthallas under lagringsperioder med

flera manaders varaktighet.

Den karakteristiska kantringshastigheten v, enligt 8.5.2 ger ett matt

pa egenkonvektionens styrka. For de fall som presenterats bar erhalls:

k = 1.55 • 10~12 m2 : vb = 0.037 m/dag

k = 15.5 • 10~12 m2 : vfa = 0.37 m/dag

k = 155 • 10~12 m2 : v = 3.7 m/dag

Figur 8.5.9 visar kantringen efter 7 dagar da den karakteristiska

kantringshastigheten ar 3.7 m/dag. Den uppva'rmda regionen stracker

sig 20 meter ut i akviferen, vilket ar i god bverensstammelse med

detta. Hastigheten v. ger en god uppskattning av kantringseffekten.
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8.6 Effekt av infiltration fran regn m m

De skikt som omger akviferen har i detta kapitel och i na'sta rbrande grund-

vatten fbrutsatts vara impermeabla. I dessa skikt sker da ren varmeled-

ning utan konvektiv varmetransport med rbrligt grundvatten. I manga verk-
liga fall ar ej omgivande skikt absolut impermeabla utan det fbrekom-

mer en viss, om an liten grundvattenstromning. Regnvatten kan sippra

fran markytan ner till akviferen. Man kan a'ven ha lackflbden mellan oli-

ka akviferer och i synnerhet in till och bort fran den aktuella akvifer-

regionen.

Vid infiltration av regnvatten t i l l ett akvifervarmelager far man, om tem-

peraturen vid markytan ar lagre an i varmelagret, en extra nedkylning

fran det insipprande, kalla regnvattnet. Akviferen kan samtidigt genom

lackage fbrlora varmt vatten t i l l omgivande skikt. Dessa processer ger

upphov t i l l en dkad va'rmefbrlust. Vi skall i detta avsnitt analysera den-

na konvektiva varmefbrlust.

Vid analysen skall processen renodlas kraftigt. Detta betyder att de

formler som ges nedan for varmefbrlusten kan avvika en del fran verkli-

ga fbrluster i mer komplicerade fall. Formlerna kan dock anvandas for

uppskattning, da man bara ar intresserad av effekter pa en faktor tva

nar. Figur 8.6.1 visar den renodlade process som har skall analyseras.

Figur 8.6.1. Va'rmefbrlust vid infiltration av regnvatten. Renodlat

stationart fall med konvektiv - diffusiv varmetransport

genom tillflbdesskiktet och utflbdesskiktet.



3
Processen antas vara stationar. Ett vattenflbde Q (m /s) Dinner in

ti l l akviferen t ex fran markytan. Samtidigt rinner samma vattenvolym

ut genom ett annat lagpermeabelt skikt sa att vattenvolymen i akviferen

a'r konstant. Det tackande markskiktets, eller allmant til If Ibdesskik-

tets, area a'r A-, dess tjocklek L., och dess v'a'rmeledningsfbrmaga A,,. Mot-

svarande storheter i skiktet d'a'r vattnet rinner ut betecknas A-, L-

respektive X,,. Vid markytan, eller allmant utanfbr til Iflbdesskiktet, a'r

temperaturen T . Denna temperatur antas ocksa rada utanfbr utf Ibdesskik-

tet. Temperaturen i akviferen a'r T,,.

I det tackande skiktet, 0 < z < L., sker en endimensionel 1 , stationar

konvektiv - diffusiv v'a'rmetransportprocess. Samma antagande ga'ller for

utf Ibdesskiktet . I det tackande markskiktet ga'ller da enligt (8.1.1.)

for den stationara temperaturen T(z):

d (, dT-i _ . w dT /Q K i\ _ (, -i _
0 - d7U1 d?J - C

Vattenflbdet Q antas h'a'r fbrdela sig j'a'mt over arean A q . Randvillkoren

vid z = 0 och z = L ar:

T(0) = To 7(1̂  = T1 (8.6.2)

Lbsningen till (8.6.1-2) a'r:

1
T(z) = T + (T - T )e . .- ' (8.6.3)

0 ' ° Lrw VIA1 v
6 0 < z < L1

For det endimensionella fbrloppet i utf Ibdesskiktet g'a'ller en motsva-

rande Ibsning genom skiktet med tjockleken L-.

Genom inflbdes- och utfIbdesskikten har man en total konvektiv och dif-

fusiv v'a'rmetransport Q (W) ut fran akviferen. Referensnivan vid vilken

den konvektiva energitransporten s'a'tts t i l l noil spelar ingen roll for

Q , eftersom samma m'a'ngd vatten tillfbres och bortfbres. Totalt blir

v'a'rmefbrlusten utgaende fran (8.6.3):
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C Q L, X,A, C Q L,
(4A1) * -P g ( - ) ) (8.6.4)

Funktionen g(P) ges av:

g(P) = P-coth(P) (8.6.5)

Det ar en jamn funktion av P: g(-P) = g(P). I tabellen nedan ges nag-

ra va'rden.

P
g

0

1
0.5

1.08

1
1.31

1.5

1.66

2.

2.07

3

3.02

For sma va'rden pa argumentet P "ligger funktionen g n'a'ra +1 . Man har da

enligt (8.6.4) i huvudsak diffusiv varmeledning. Funktionen g(P) ligger

for stora argument n'a'ra g = P. Om bada agrumenten for g ar stora i

(8.6.4), erhalles da huvudsakl igen rent konvektiv varmetransport: Q -

Exempel 8.6.1 In- och utioppsregionerna ar lika:

= X, AO = A^ Lp = L,.

Fb'ljande data antages:

X1 = 2.1 W/mK Cw = 4.2-106 J/m3K

L1 = 10 m

Da gal ler :

C Q L, Q c
P = _̂ Ll = V105 (si-enheter)

Arlig nederbbrd ar i Sverige i storleksordningen 0.5 m
2 w

per m och ar. Ett rimligt varde pa QW/A1 ar da:

= 0.5 m/n^ar



Detta ger

P = 0.32 g = 1.03

Varmefor1usten 0 bkar med 3% da man tar hansyn till
den konvektiva va'rtnetransporten.

En all man slutsats av exemplet ovan ar att den konvektiva varmefbrlus-

ten fran regnvatteninfiltration vid normala fbrhallanden ar liten.Den

torde i allmanhet kunna fbrsummas. Det bb'r har tillaggas att harledning-

en ovan baserar sig pa att regnvattnet fbrdelar sig ja'mt over det tack-

ande skikten. Den andra extremen ar att allt regnvatten rinner ner i

akviferen via en enda kanal. Den konvektiva varmefbrlusten svarar da

emot att man blandar akvifervattnet med temperaturen T, och regnvattnet

med temperaturen T , varvid va'rmefbrlusten svarar mot en rent konvektiv

fbrlust.

Analysen ovan da'r den konvektiva - diffusiva processen renodlas kraf-

tigt ger enbart storleksordningen pa varmefbrlusten i mer realistiska

infiItrationsfal1. Ett antagande som ofta framfbres ar att regnvatten-

infiltration har stor betydelse for akviferlagrets energibalans. Ovan-

staende formler och exempel visar att detta normalt ej ar riktigt.

Det skall har noteras att nederbbrd bkar vattenhalten i de tackande

jordlagren. Varmeledningsfbrmagan i dessa skikt kan da oka relativt

mycket. Denna bkning eller andring av den diffusiva varmetransporten kan

vara av vikt for akvifervarmelagrets energibalans.

8.7 Studier av nagra svenska akviferlager

I detta avsnitt skall termohydrauliska analyser for nagra svenska akvi-

ferlagerprojekt redovisas. Ett akviferlagers termiska beteende styrs i

stor utstrackning av den typ av grundvattenstrbmningsmbnster som rider.

De redovisade fallen ar valda da'rfbr att de har helt olika strbmnings-
mbnster.
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8.7.1 Lagring kring en brunn - Skane, Jbnkbping

Va'rmel agringen skall i de studerade fallen ske kring en enskild brunn.
Akviferen antas vara homogen. Grundvattenflodet sker radiellt ut fran

brunnen vid inmatning av v'a'rme och radiellt inat vid uttag av v'a'rme.

Studien har utfbrts 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, Sydva'stskane, 'a'r en Sandstensakvifer med tjock-

leken 40 m pa mycket stort djup, medan fall 2, Alnarpsdalen Skane, a'r

en akvifer med samma tjocklek pa mattligt djup. Fall 3, Visingsoforma-

tionen Jb'nkbping, a'r en akvifer med tjockleken 100 m och ett ta'ckande

skikt med 100 meters tjocklek.

8°C

2C

100

4

m

3 m

0 m <— >

MORANLERA

KRITKALKSTEN
X = 2.0 J/s m °C
C = 2.0 -106 J/m3 °C

38°C

SANDSTEN

«-» X = i.O J/s m °C POROSITET 20%
C =2.5-106 J/m3 "C TRANSMISS 10'3 m2/s

LERSKIFFER
X = 2.0 J/s m°C
C = 2.0-106 J/m3

Figur 8.7.1. Fall 1. Sandstensakvifer pa stort djup i Sydvastskane.



5C

20

M

m

m

<->
==

MORANLERA

X = 1.5 J/l m *C

C r 2.0 -I06 J/m3 *C

LERA

X = 2.0 J/s m »C

C = 2.0-106 J/m3°C

SAND

^ X = 2.0 J/s m °C POROSITET 25%

C = 2.7-106 J/m3 °C TRANSMISS 5 10'3 m2/

11»C

KRITKALKSTEN

X = 2.0 J/s m °C
C = 2.0-106 J/m3 °C

Figur 8.7.2. Fall 2. Alnarpsdalen, Skine.

20

8C

101

m

m

D m >

I
1

SAND

SILT/LERA

X : l.o J/s m *C
C = 2J3-106 J/m3 °C

SANDSTEN
r > X i 3.0 J/J m «C POROSITET 10 •/.

C = 2.2-106 J/m3 °C TRANSMISS S-IO"4 m2/s

12 "C

X = 3.0 J/J m°C

C = 2.2-106 J/m3 «C

Figur 8.7.3. Fall 3. Visingsijformationen, Jbnkbping.
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Berakningsforutsattningar

Uppskattade termiska data i akviferen och i over- och under!iggande
skikt ges i figurerna for de tre fallen. Vid markytan rader en arsme-
deltemperatur pa 8 C. Vid bera'kningsstarten rader en linjart stigande
tetnperatur nedat med den geotermiska gradienten 0.03 C/m.

GrundvattenfIbdet fbrutsa'tts vara rent radiellt. Densitetsinducerade
flbden fbrsummas. Detta behandlas na'rmare nedan. Vidare maste retur-
brunnen ligga relativt langt 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 saledes returbrunnen ligga pa 55 respektive 110 m
bort eller mer. Regionalt grundvattenflode a'r fbrsumbart.

Akviferen antas vara homogen. Ett fall med lagring i en skiktad akvifer
behandlas i avsnitt 8.7.5. Lagrets prestanda kan, om akviferen a'r skik-
tad, bli vasentligt la'gre. Det a'r d'a'rfbr viktigt att skaffa sig ett sa-
kert underlag for en bedbmning av om akviferen kan betraktas som homo-

gen eller ej.

Upp- och urladdning av akviferlagret har skett enligt fbljande: 3 mana-

ders konstant inputnpning (Q ) med given inmatningstemperatur, 3 manaders
lagring utan pumpning, 3 manaders utpumpning (-Q ) med samma flbde som
under uppladdningen samt 3 manaders viloperiod innan na'sta arscykel pa-
bbrjas. For varje lager har tva alternativ studerats enligt tabell 8.7.1.

Fall 1a
11 1b

" 2a
11 2b

11 3a

11 3b

Qw (mw/s)
0.015

0.020

0.010

0.015

0.010

0.015

T i n'in l L)

90

70

90

70

90

60

RT (m)

39

45

31

38
22

26

Tabell 8.7.1. Fbrutsa'ttningar for pumpning och inmatningstemperatu-
ren i de olika fallen. Termisk radie anges ocksa en-

ligt (8.1.31).



Berakningsresultat

Temperaturfbrloppet har for de sex fallen simulerats med den dator-

modell som beskrivs i avsnitt 8.2. Berakningarna har gjorts for de fern

fbrsta arscyklerna.

I figurerna 8.7.4-7 visas temperaturfbrdelningar for att illustrera

vad som ha'nder. Figur 8.7.4 visar temperaturprofiler i radiell led i

mitten av akviferen enligt fall 1a. De streckade linjerna ar fran fbrs-

ta aret efter 4.5 manader, dvs mitt i lagringsperioden, och efter 10.5

manader, dvs mitt i viloperioden. De heldragna linjerna avser samma tid-

punkter under femte aret. I figur 8.7.5 visas for samma akvifer kurvor

motsvarande dem i figur 8.7.4 da laddningen andrats fran fall 1a till

fall 1b.

T(°C)

Efter 4.5 manader

Figur 8.7.4. Radiell temperaturfbrdelning mitt i akviferen for fall

1a. Streckade linjer avser ar 1 och heldragna linjer

ar 5.



T(°C)
I

80-

60-

40-

20-

0-

E f fer 4.5 mdnader

Radie

0 10 20 30 50 60 70 (m)

Figur 8.7.5. Radiell temperaturfbrdelning mitt i akviferen for fall

1b. Streckade linjer avser ar 1 och heldragna linjer ar 5.

I figur 8.7.6 visas temperaturfbrdelningen for fall 1a efter 4.5 mana-

der, dvs mitt i lagringsperioden, for det femte aret. Den termiska ra-

dien RT ar enligt tabell 8.7.1 39 m. Detta stammer va'l med figuren. I

figur 8.7.7 visas temperaturfbrdelning efter 10.5 manader, dvs 1.5 man-

der efter utmatningen, under det femte aret. Temperaturerna i akvifer-

skiktet ar nu la'gre. Under utmatningsperioden strbmmar vattnet radiellt

in mot brunnen. Ha'rvid tillfbres kallt vatten med fallande temperatur

ner t i l l ostbrd akvifertemperatur 38°C pa stbrre radiellt avstand. Ak-

viferen kyls harvid snabbare an de omgivande skikten.



Htijd over Qkv i ferens botten
(m)

5 0 -

-30
10 20 30 40 50 60 ( m !

Figur 8.7.6. Temperaturfbrdelning mitt i den femte lagringsperioden

(efter 4 ar och 4.5 manader) for fall 1a.
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Htijd over akviferens botten

50-

30-

20-

10-

-10

-20-

0

50 °C

Radie

10 20 30 50 60 (m)

Figur 8.7.7. Temperaturfbrdelning efter varmeuttaget for den femte

arscykeln (efter 4 ar och 10.5 manader) for fall 1a.

Denviktigaste uppgiften for de termiska analyserna ar att ange tempera-

turen pa det uttagna vattnet efter lagringen. Denna visas for de sex al-

ternativen i figurerna 8.7.8-10 under den tre manader langa uttagsperi-

oden. Den streckade kurvan anger akviferens ostbrda temperatur.

Figur 8.7.8 visar uttagstemperaturerna fran den skanska sandstensakvife-

ren. De tre bvre kurvorna ger temperaturerna under det 1:a, 3:e och 5:e

arets uttag da laddningen skett enligt fall 1a. Den undre kurvan visar

uttagstemperaturen 5:e aret vid laddning enligt fall 1b. Figur 8.7.9

visar temperaturen pa det under det 5:e aret uttagna vattnet ur akvi-

feren i Alnarpsdalen. Den bvre kurvan galler laddning enligt fall 2a,

den undre enligt fall 2b. Figur 8.7.10 visar temperaturen pa det under



det 5:e aret uttagna vattnet ur Visingsoakviferen. Den ijvre kurvan gal-

ler laddning enligt fall 3a, den under enligt fall 3b.

T (° i
100-

80-

6 0 -

4 0 -

20-

0

FalUa
5:e aret

1 omgivmng

100

80 -

60-

40-

20-

0 20 40 60 80 tid
(dagar)

Figur 8.7.8. Temperatur pa det uttagna vattnet vid lagring i den djupt

liggande skanska sandstensakvlferen enligt fall 1.

T ( ° C )
100

Fu l l 2a 5:e dref

1 omgivnmg

80-

60-

4 0 -

2 0 -

Fa l l 3a 5:e aret

Fal l3b 5-.e aret

1 omgivning

o 20 40 60 80t id
(dagar)

0 20 40 60 80 tid
(dagar)

Figur 8.7.9-10. Uttagstemperatur for Alnarpsdalen, fall 2 vanster bild,

och for Visingsoakviferen, fall 3 hbger bild.

20 ~
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Den ber'a'knade energiverkningsgraden TV ges i tabell 8.7.2. Uttagen och in-
matad energi har beraknats ur temperaturskillnaden mellan vattnets tempera
tur och akviferens ostbrda temperatur (38, 12 och 11°C i fall 1, 2 res-

pektive 3).

ar

Fall

1a

1b

2a

2b

3a

3b

1

0.78

0.80

0.82

0.84

0.74

0.78

2

0.83

0.84

0.86

0.87

0.79

0.83

3

0.85

0.86

0.87

0.89

0.81

0.85

4

0.86

0.87

0.88

0.90

0.83

0.86

5

0.87

0.88

0.89

0.90

0.84

0.87

Tabell 8.7.2. Beraknade energiverkningsgrader TV.

Kommentarer

Energiverkningsgraden b'kar enligt tabell 8.7.2 i alia sex fallen med

cirka tio procentenheter fran fb'rsta till femte arscykeln.

Att variera temperaturnivan pa det inmatade vattnet ar en fraga om ren

skalning av de redan erhallna resultaten. Sadana skillnader i temperatur-

niva kommer darfbr ej att paverka akviferens effektivitet.

Variationer i pumphastigheten, och darigenom i mangden inmatat vatten,

inverkar framst genom att denna m'a'ngd kommer att bestamma storleken pa

den termiska volymen. De relativa fbrlusterna fran ett stort lager ar

mindre an de fran ett litet varfbr en stor vattenmangd medfbr en hbgre

effektivitet. Akviferens form och varmeledningsfbrmagan i och omkring ak-

viferen har ocksa betydelse for fbrlusterna.

Vid en ja'mfb'relse av de tre studerade akvifererna finner man att Al-

narpsdalen (fall 2) klarar sig bast. Det berorframst pa att den har den

lagsta va'rmeledningsfbrmagan. Den nagot lagre effektiviteten for Visingsb-

formationen (fall 3) beror pa att den termiska volymen har en mindre la'mp-

lig form. Laddning enligt 3a, dvs med 10 1/s under 3 manader, ger en ter-

misk radie pa 22 meter vilket skall jamfbras med tjockleken 100 meter.

Det skanska sandstensskiktet (fall 1) klarar sig trots sitt hbga X

(4.0 W/mK) ba'ttre an fall 3 pa grund av Ta'mpligare form.



Egenkonyektion

De givna resultaten ar baserade pa en fb'renkling av grundvattenf Ibdet

kring brunnen. Vi har antagit att flbdet ar perfekt horisontellt och rik-

tat i radiell led.

Densitetsskillnaderna mellan varmt och kallt vatten kommer att stora den-

na enkla strbmbild. En ursprungl igen vertikal termisk front i akviferen

kommer after hand att kantra. Det varma vattnet tenderer att flyta upp

och lagga sig i akviferens bvre del. Man kan fa en utskjutande varm

tunga i akviferens bvre del. Detta leder till en stbrre yta mellan var-

ma och kail a delar. Om denna effekt ar alltfbr kraftig kan man ej ut-

nyttja akviferen for varmelagring. Varmefbrlusterna blir for stora.

Denna frontkantring behandlas i avsnitt 8.5. Formel (8.5.6) anger en

karakteristisk kantringstid t. . Pa tiden t. har fronten kantrat till

cirka 45°

I de tre fallen anges transmissiviteten Tt= K-H i figurerna 8.7.1-3.
-7

Permeabil iteten k ar enligt (8.1.8) lika med y-K/(pg) = 10" K om man

tar viskositeten vid 20°C. Permeabiliteten k blir da i de tre fallen

1, 2 och 3 2.5-10"'", 12.5-10~12respektive 0.5-10"12

8.7.3 anges t. for de sex alternativen (K = 1).

I tabell

Fall

Fall

Fall

Fall

Fall

Fall

1a

1b

2a

2b

3a

3b

TQ (°C) T1 (°C) n (-) tb

38

38

11

11

12

12

90

70

90

70

90

60

1

2

1

2

1

2

.00

.03

.28

.17

.28

.80

136

275

37

64

5

11

dagar

dagar

dagar

dagar

ar

ar

Tabell 8.7.3. Karakteristisk kantringstid t. enligt (8.5.6).

Den karakteristiska kantringstiden t, far ej vara alltfbr liten jam-

fort med tidsskalan for lagringen. I fall 3 far vi en kantringstid pa

flera ar. Detta innebar att effekten av egenkonvektion ar fbrsumbar.

Vart antagande med linjart flbde ar mycket valgrundat. I fall 1 kommer



.94

vi att fa en relativt mattlig egenkonvektion och en kantring av tempe-

raturfronten. I fall 2 a far vi en sa pass kort kantringstid att man bor

studera de termiska stratifieringsproblemen tner detaljerat innan mer

precisa bedbmningar av systemet kan gb'ras. I fall 2b med den la'gre in-

jektionstemperaturen T., = 70°C far man r'a'kna med en viss dkning av v'a'r-

mefb'rlusterna och en la'gre temperatur pa det upptagna vattnet p g a

den relativt kraftiga egenkonvektionen

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan sagas att de studerade fallen for sasongslagring

av varme ter sig mycket lovande ur termisk synpunkt. Det ar mb'jligt att

atervinna me!Ian 70 och 90% av den inmatade energin. Vid ett konstant
vattenuttag under tre manader tar det mellan 1.5 och 2 manader innan tem-

peraturen har sjunkit fran inmatningsva'rdet 90°C t i l l 80°C. I slutet av

uttagsperioden ar temperaturen fortfarande hbgre an 60°C.

Egenkonvektion kan vara ett problem vid v'a'rmelagring i akviferer. De

studerade fallen har sa lag permeabilitet att detta icke ar nagot prob-

lem utom i fall 2 (Alnarpsdalen). Vid den la'gre inmatningstemperaturen

(70°) bb'r a'ven detta fall fungera ur termohydraul isk synpunkt. V i l l man

anva'nda den hbgre inmatningstemperaturen (90°) blir problemen stbrre.

For att avgbra om aven dessa fall fungerar til lfredsst'a'1 lande maste mer

detaljerade studier gbras.

Dessa bedbmningar baserar sig pi antagandet att akvifererna ar homogena.

Man maste genom fa'ltundersokningar undersbka om detta antagande ga'ller.

8.7.2 Geotermalformation - Malmb

Akviferer pa stora djup - geotermalformationer - kan utnyttjas for v'a'r-

melagring vid temperaturer over 100 C. I Malmbregionen finns tva intres-

santa formationer: campan pa cirka 800 t i l l 950 meters djup och cenoman

pa cirka 1400 ti l l 1460 meters djup.

Akvifererna har fbrutsatts vara homogena. Berakningsmodellen for ett

brunnspar enligt figur 8.0.1 anva'ndes. Temperaturbera'kningar har gjorts

for fall da de tva brunnarna influerar varandra termiskt och for fall

da 1agringsbrunnen ar termiskt opaverkad av den andra brunnen. I det se-
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nare fallet Ran den enklare cyl indersymmetriska model Iversionen anva'n-
das.

Studien har gjorts pa uppdrag av Malmb Energiverk. Den bar skett i sam-

arbete med professor Leif Bjelm, Geologi LTH och Mats Lundstrbm, AF,

Malmb.

Berakningsf brutsattrnngar

Egenkonvektion fbrsummas. Detta antagande diskuteras narmare nedan.

Akviferen antas ha den konstanta tjockleken H. De angransande under- och

bverliggande skikten ar impermeabla. Antagandet att akviferen ar homogen

ar vasentligt. En skiktad akvifer av den typ som behandlas i avsnitt

8.7.5 kan ge ett akvifervarmelager med klart sa'mre prestanda. Akviferen

har stor horisontell utstrackning. Naturliga grundvattenfIbden fbrut-

satts vara fbrsumbara. Akviferen ligger pa sa stort djup att all paverkan
fran markytan ar fbrsumbar. Den naturliga temperaturen pa akviferens

djup ar T . I de tva aktuella fallen galler:

T = 25 C campan

T = 50°C cenoman

For bada fallen antas en akvifertjocklek H = 60 m. I campanfallet kan

eventuellt stbrre m'a'ktigheter upp till H = 150 m utnyttjas. Resultaten

blir da gynnsammare an de nedan angivna.

Varmeledningsfbrmaga och varmekapacitet antas vara:

AC = 2.8 W/mK Cc = 2.3 MJ/m3K (bverliggande skikt)

X = 2.3 W/mK C = 2.5 MJ/m3K (akvifer)

Xb = 2.3 W/mK Cfa = 2.5 MJ/m3K ( underliggande skikt)

Det salta geotermalvattnets va'rmekapacitet ar C = 3.8 MJ/m K.

Pumpstrategin ar relativt enkel. Inlagring sker med konstant pumpflbde

0 under fyra manader. Efter tva manader pabbrjas en fyramanadersperi-

od med konstant uttag - Q :w
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+Q 0 < t < 4 man inmatning

0 4 < t < 6 man lagring
Pumpflbde = <J

-Q 6 < t < 10 man uttag

0 10 < t < 12 man viloperiod

Forloppet upprepas periodiskt ar efter ar. For varje brunn antas ett

pumpflbde pa 90 1/s:

Q = ±90 1/s (for en brunn)

Fluktuationer i pumpflb'det ar av sekundar betydelse. Det avgbrande ar

medelpumpfIbdet eller totala inmatade och uttagna vattenmangder.

Lit T. vara temperaturen pa det vatten som tillfbres brunnarna, och

T . temperaturen pa vattnet fran brunnarna. Under inlagring tillfbres

1agringsbrunnarna vatten med temperaturen T. , medan temperaturen T .

erhalles vid returbrunnarna. Under varmeuttag tillfbres returbrunnar-

na vatten med temperaturen T. , medan T . anger temperaturen pa vattnet

fran lagringsbrunnarna. For T. antages fbljande va'rden:

T. = 115°C (till lagringsbrunnarna vid inmatning, 0 < t < 4 man)

T. = 85°C (till returbrunnarna vid varmeuttag, 6 < t < 10 man)

Temperaturen T . erhalles fran datormodellen.

Inlagringen fbrsta aret skiljer sig fran de fbljande aren. Under fbrs-

ta cykeln erhalles fran returbrunnarna temperaturen T (25 eller 50 C).

Under de fbljande arens inlagring erhalles en temperatur som ligger na-

got under 85°C. Varmetillfbrseln under fbrsta aret blir da'rfbr betydligt

stbrre an under de fbljande aren.

Ett brunnspar med lagringsbrunn och returbrunn omsatter en vattenvolym

V = 0.090-3600-24-365/3 = 946 000 m3



Den termiska radien RT blir enligt (8.1.31) da 87 m. V'a'rmelagringen sker

mellan nivaerna 115 C och 85°C. Motsvarande v'a'rmemangd blir:

Vw-(115 - 85)-Cw = 946000-30-3.8-106 J = 30 GWh

Varje brunnspar far en nominell lagringskapacitet pa 30 GWh. Den verk-

liga m'a'ngden lagrad v'a'rme skiljer sig nagot fran detta v'a'rde pa grund

av varmef or lusterna. For att lagra runt 250 GWh kr'a'vs ett system med 8

brunnspar.

Brunnarnas inbb'rdes placering ar en viktig fraga. Ett alternativ ar att

brunnarna ligger sa langt fran varandra att de ej paverkar varandra

termiskt. Med data enligt ovan kra'ver detta brunnsavstand pa minst 200 m.

Detta gr'a'nsavstand a'r ej s'a'rskilt precist. Man far enligt (8.1.43') ing-

en termisk influens alls om avstandet a'r stdrre an 200 m. Vid ett av-

stand pa 150 m a'r influensen t'a'mligen liten.

I berakningsf alien 1-4 antas att brunnarna har ett inbb'rdes avstand som

ar stbrre an denna grans pa 200 m. Kring varje brunn far man da ett

rent cylindersymmetriskt temperaturfbrlopp. Alia lagrings- och returbrun-

nar far samma dimensionslbsatemperaturfbrlopp. Detta fall utan influens

mellan brunnar a'r ur varmef brl ustsynpunkt det minst gynnsamma, eftersom

det uppv'a'rmda omradet kring allabrunnar exponeras mot den kalla omgiv-

ningstemperaturen T . Vid termisk influens mellan brunnar minskar expo-

neringen mot T .

Antag nu som ett andra alternativ att 8 stycken lagringsbrunnar placeras

t'a'mligen n'a'ra varandra; lat oss saga med inbbrdes avstand runt 50 m. De

8 returbrunnarna antas ocksa samlade till en grupp . Vidare antages att

avstandet mellan gruppen av lagringsbrunnar och gruppen av returbrunnar

a'r sa stort att de tva grupperna ej paverkar varandra termiskt. Erforder-

ligt avstand blir i det aktuella fallet minst v̂ '200 = 500 m. De atta

lagringsbrunnarna fungerar i huvudsak pa samma sa'tt som en enskild lag-

ringsbrunn med atta ganger sa stort pumpflbde. Detsamma g'a'ller for re-

turbrunnarna. Det sammanlagda pumpflbdet blir

Q = 8-90 = 720 1/s

Fall 5-8 behandlar detta brunnssystem.
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Fall 9 avser en la'ngre lagringsperiod fran ir 1 t i l l ar 3. I fall 10

studeras den termiska influensen for ett brunnspar som funktion av av-

standet mellan lagringsbrunn och returbrunn.

Berakningsresultat

Fall 1. Grundfall for en brunn.

Qw = 90 T.n = 1 1 5 C = 25°C

Berakningen avser en enskild lagringsbrunn i campanformationen. Av-

standet till bvriga brunnar ar stbrre an 200 m sa att den termiska in-

fluensen fran andra brunnar kan fb'rsummas.

Figur 8.7.11 visar bera'knad temperatur T . pa vattnet fran brunnen under

uttagsperioden ar 1, 5 och 10. Varmefbrlusten ar relativt liten. Under

uttagsperiodens sista veckor sker ett kraftigt temperaturfall da man far

tillbaka vattnet fran den termiska fronten i radiell led. Ar 10 ligger

T over 110°C under 2 man. Efter 3 manader har T . sjunkit till 109°C.
U L U t

Mellan ar 1 och ar 10 sker en bkning av T t med 1°C for t = 6 man och

med 9°C for t = 9.5 man.

50
9 10

t (man)

Figur 8.7.11. Uttagstemperatur for fall 1. Enskild lagringsbrunn i

campanformationen.



Fall 1-4. Enskild brunn med olika temperaturnivaer

Qw = 90 1/s

Fall

Fall

Fall

Fall

1.

2.

3.

4.

T

T

T

T

in

in

in

in

= 115

= 85°

= 115

= 85°

UC

c
°c
c

T

T

T

T

0

0

0

0

= 25

= 25

= 50

= 50

u

0

0

0

c
C

C

C

(lagringsbrunn)

(returbrunn)

Dessa fyra fall ger i datormodellen samma temperaturforlopp for den di-

mensionslbsa tetnperaturen (T - T )/(T. - T ). Uttagstemperaturen for

t ex ar 10 blir fran figur 8.7.11 med temperaturskalning:

Fall 1

ar 10

Fall 2

ar 10

Fall 3

ar 10

Fall 4

ar 10

t (man)

T , ( C)ut v

t (man)

Tut {°C)

t (man)

Tut (°C)

t (man

T ( C)

6

113

6

84

6

114

6

84

8

111

8

82

8

112

8

83

9

109

9

81

9

110

9

82

9.5

106

9.5

79

9.5

108

9.5

81

1 agringsbrunn

campan

returbrunn

cenoman

lagringsbrunn

campan

returbrunn

cenoman

Fall 5. Atta lagringsbrunnar

Q.. = 720 1/s T. = 115°C TQ = 25C

De atta lagringsbrunnarna fbrutsatts ligga relativt n'a'ra varandra t ex

inom en cirkel med 120 meters radie. De fungerar da vasentligen som en

brunn med Q = 8-90 = 720 1/s. Returbrunnarna antas ligga atminstone

500 m bort sa att de ej paverkar lagringsbrunnarna termiskt.

I figur 8.7.12 visas beraknad temperatur Tut vattnet under uttaget for

ar 1, 5 och 10. Varmefbrlusten ar mycket liten. Under ar 10 ligger T
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over 110 C fransett de tva sista veckorna. Skillnaden mellan ar 5 och
ar 10 ar obetydlig.

9 10
t (man)

Figur 8.7.12. Uttagstemperatur for fall 5. Atta samlade lagringsbrun-

nar i campanformationen.

Fall 5-8. Atta samlade lagringsbrunnar med olika temperaturnivaer

Fall

Fall

Fall

Fall

5.

6.

7.

8.

T

T

T

T

in

in

in

in

= 115

= 85°

= 115

= 85°

UC

C

°c
C

T

T

T

T

0

0

0

0

= 25

= 25

= 50

= 50

u

0

0

0

C

C

C

C

Dessa fyra fall ger sasoni ovan for fall 1-4 sartima temperaturfbrlopp
med temperaturskalning.
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Uttagstemperaturen for ar 5 till 10 blir fran figur 8.7.12 med tempe-

raturskalning:

Fall 5

ar 5-10

Fall 6

ar 5-10

Fall 7

ar 5-10

Fall 8

ar 5-10

t (man)

T , ( C)ut

t (man)

ut

t (man)

ut

t (man)

T , (°C)ut v '

6

113

6

84

6

114

6

84

8

112

8

83

8

113

8

83

9

111

9

82

9

112

9

83

9.5

110

9.5

81

9.5

111

9.5

82

lagringsbrunnar

camp an

returbrunnar

campan

lagringsbrunnar

cenoman

returbrunnar

cenoman

Fall 9̂  Lagring fran ar 1 till ar 3

= 72° Tin = 115"C TQ = 2rt

Detta berakningsfall ar samma som fall 5 med den skillnaden att va'rme

lagras under en 1'a'ngre period pa nagra ar. Under ar 1 inlagras va'rme

som tidigare for 0 < t < 4 man. Uttagstemperaturen, om vattnet skulle

tas upp samma ar for 6 < t < 10 man, visas av kurvan "ar 1" i figur

8.7.12. Varmen lagras nu fram till ar 3, da uttag sker under 6 < t < 10

man. Man har saledes en lagringsperiod fran manad 5 ar 1 till manad 6

ar 3. I figur 8.7.13 visas uttagstemperaturen under uttaget ar 3 for det-

ta fall. Under uttagets 3 fbrsta manader faller Tut fran 105°C till

100°C. Under den sista uttagsveckan kommer det kraftiga temperaturfallet.

Detta exempel visar att aven lagring under flera ar kan vara rimlig.
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9 10
t (man)

Figur 8.7.13. Uttagstemperatur for fall 3. Varmelagring fran ar 1 t i l l

ar 3. Atta samlade lagringsbrunnar i campanformationen.

Fall 10^ Lagringsbrunn och returbrunn som influerar varandra.

rOQw = 90 1/s = 25°C T. = 115 C lagringsbrunn

Avstandet L mellan brunnarna ar 120, 150 och 180 m.

returbrunn

Figurerna 8.7.14-16 visar T . for de tre brunnsavstanden. Temperaturen

ut upptaget vatten visas for ar 1, 2 och 5. Under inlagringsperioden

0 < t < 4 man matas 115-gradigt vatten ner genom lagringsbrunnen. Ur re-

turbrunnen erhalles T . enligt figur. I borjan av fbrsta aret ar T .

fbrstas lika med 25°C. Efter ca 2 manader bbrjar man enligt figur 8.7.14

fa in en del varmt vatten for det kortaste avstandet L = 120 m. Detta

brunnsavstand maste darfbr anses vara for litet.

Under lagringsperioden utan pumpning, Q =0, har man inget v'a'rde for

Tuf



Under uttagsperioden 6 < t < 10 man anger T . temperaturen pa vattnet

fran lagringsbrunnen. Till returbrunnen matas da vatten med temperaturen

85°C.

25

Figur 8.7.14. Uttagstemperatur for brunnspar enligt fall 10 med brunns-

avstandet 120 m. Under 0 < t < 4 man ges temperaturen fran

returbrunnen och under 6 < t < 10 man temperaturen fran

lagringsbrunnen.
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Tut (
115

35H

In lagring

Q w = 0.09 m 3 / s

T- ± 11 5 °C

Lagring

Ow = 0

1:a are!

Uttag

Q w = -0 09 m 3 / s

T. = 85 -C

Figur 8.7.15. Fall 10 med brunnsavstandet 150 m.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2
t (man]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 8.7.16. Fall 10 med brunnsavstandet 180 m.

10 11 12
t (mini
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Den streckade kurvan i figurerna anger uttagstemperaturen for fb'rsta
aret, da lagringsbrunnen behandlas med den radiella modellen. Uttagstem-

peraturen ges da av fall 1, figur 8.7.11. Skillnaden mot heldragen kur-

va (1:a aret) ar ett matt pa influensen mellan brunnar. Vi ser att den-

na minskar, da avstandet L bkar.

Genombrottstiden t, , blir enligt (8.1.37) for brunnsavstandet L = 150 m

lika med 3.93 manader. Den ar da vasentligen lika med injektionstiden t.

pa fyra manader. Kriteriet (8.1.42), t. < t, ., for att undvika termiskt

genomslag belyses i de tre figurerna 8.7.14-16. I figur 8.7.15 ligger man

pa kriteriegransen, varvid man far 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 t i l l 3 manader. I figur 8.7.17 (L = 180 m) har man inget

termiskt genomslag. Den termiska influensen ar liten. Kriteriet (8.1.43')

for att kunna betrakta lagringsbrunnen som helt ostbrd blir L > 210 m. Fi-

gur 8.7.16 visar att fallet L = 180 m ger ringa influens.

Inhomogeniteter1_impermeabl^a skikt

Berakningarna ovan fb'rutsatter att akviferen ar homogen. Cenomanforma-

tionen bedbms vara tamligen homogen, medan campanformationen bestar av

varvade skikt med permeabel sand och impermeabel lera. Om lerskiktens

tjocklek ligger under lat oss saga en meter, bbr effekten av skiktningen

bli obetydlig. Resultaten ovan ga'ller i stort fortfarande. Om a andra si-

dan lerskikten har en tjocklek pa lat oss saga fyra meter och mer, far

man en klar fbrsamring av akviferlagrets prestanda. Exempel pa detta ges

i avsnitt 8.7.5. For att gb'ra termiska prognoser maste man ha en nagor-

lunda klar b i l d av skiktningen i akviferen och av de olika skiktens trans-

missiviteter. De ytterligt goda resultaten ovan ga'ller for en homogen ak-
vifer.

Eg_enkonvektion._Frontkantring_

Da varmt vatten pumpas in i en akvifer fran en vertikal brunn far man

t i l l en bbrjan ett cylinderformat varmt omrade runt brunnen. Cylinder-

radien bkar med bkande inmatning av varmt vatten. Temperaturfronten mel-

lan varmt och kallt grundvatten blir vertikal. Pa grund av att det varma
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vattnet a'r la'ttare an det kalla far man en egenkonvektion. Varmt grund-

vatten tenderar att flyta uppat och kallt vatten nedat. Den ursprungliga

vertikala fronten kantrar. Vid kraftig frontkantring flyter varmt vatten

upp och Tagger sig som ett tunt skikt i akviferens bversta del. Ha'rige-

nom far man en stor exponering av det varma vattnet mot den kalla omgiv-

ningen. Detta kan leda till oacceptabelt stora varmefor luster.

Da en viss frontkantring skett far man i akviferens bvre del en zon med

varmare vatten. Detta vatten har la'gre viskositet an det kalla vattnet

i akviferens undre del. Vid inlagring av varmt vatten medfbr detta att

frontkantringen kan fbrsta'rkas kraftigt.

Dessa frontkantringsproblem har studerats ingaende i referens 28. Resul-

tat av dessa studier redovisas i avsnitt 8.5.

De aktuella akviferernas hydrauliska konduktiviteter a'r nagot os'a'kra, ef-

tersom s'a'kra data kraver en direkt brunnstest. Ber'a'kningar har da'rfbr

utfbrts for tre varden:

K = 5-10"5, 1.67-10"5, 0.5-10"5 m/s (vid10°C)

Det la'gsta vardet, vilket ur termohydraul isk synpunkt a'r mest gynnsamt,

bedbms av professor Bjelm vara det troligaste vardet.

Figur 8.7.17 visar ber'a'knad frontkantring, dvs frontens lutning i grader

mot vertikal riktning, for sex fall enligt fbljande:

A, C, E Fall 1 ovan, QW = 90 1/s

B, D, F Fall 5 ovan, Q = 720 1/s.

A, B: K = 5-10"5 m/s

C, D: K = 1.67-10"5 m/s

E, F: K = 0.5-10"5 m/s
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Kantringsvinkel

10 t (mdn)

In jek t ion Ex t rakt ion

Flgur 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. Bera'k-

ningsmodellen 'a'r mindre exakt for kantringsvinklar over 60 .

Diagrammed visar pa en mycket kraftig frontkantring vid den hb'gsta per-

meabiliteten (K = 5-10" m/s). I detta fall finns en risk for oaccep-

tabelt stora va'rmefbrluster.

Vid den la'gsta permeabil iteten (K = 0.5-10" m/s) a'r frontkantringen

mattlig eller ringa. I detta fall bedbms frontkantringen endast ge upp-

hov t i l l en mattlig eller ringa bkning av varmefbrlusterna.

Det a'r av stor betydelse for bedb'mningen av termohydraul iskt beteende

att man far nagorlunda s'a'kra data rbrande akviferens permeabil itet.

Detta kra'ver direkta f'a'ltfbrsbk.

Frontkantringen kan motverkas pa olika sa'tt. En svarbedb'mbar faktor a'r

skiktning av akviferen. Denna bbr leda t i l l en mycket kraftig minskning

av egenkonvektionen. Problemet 'a'r att det 'a'r besvarligt eller kanske

21-T3
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praktiskt ogbrligt att fa tillrackligt detaljerad kunskap om akviferens

uppbyggnad och om lokala permeabiliteter. Om den vertikala permeabili-

teten minskar med t ex en faktor 10, sa minskar egenkonvektionen med fak-

tor'n /TO".

Effekten av frontkantring kan motverkas genom selektivt uttag av vat-

ten. Under uttagsperioden pumpas da vatten enbart fran en bvre del av

brunnen. Kallare vatten i akviferens undre del undvikes harigenom.

Effekten av frontkantringen kan ocksa motverkas genom olika system av

influerande brunnar. For en enskild brunn verkar frontkantringen mellan

temperaturnivaerna 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. Harigenom reduceras front-

kantringen hdgst avsevart. Nackdelen ar att brunnssystemt blir mer komp-

1icerat.

Sammanfattning

Analyserna ovan visar att akvifervarmelager av den studerade typen har

mycket goda termiska prestanda. En fbrutsattning for dessa goda resul-

tat ar att akviferens permeabilitet ar sa lag att egenkonvektionen inte

blir kraftig. Den andra och viktigaste fbrutsattningen ar att akviferen

ar homogen. En skiktning med impermeable skikt med tjocklekar pa nagra

meter leder till en klar fbrsamring av lagrets termiska prestanda. Se

avsnitt 8.7.5.

8.7.3 Centrmbrunn och yttre krans av brunnar - Jbnkbping

Det har studerade akvifervarmelagret utnyttjar en centrumbrunn, kring

vilken varmelagringen sker, och en krans av returbrunnar enligt figur

8.7.19. Den aktuella akviferen ligger vid Munksjb AB i Jbnkbping. Tanken

ar att lagra runt 20 GWh spillvarme fran sommar t i l l vinter. Studien har
gjorts i samarbete med VIAK AB (Peter Englbv m f1).
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Berakningsfbrutsattningar

Visingsbsandstenens grundvattenmagasin utnyttjas. Akviferen har en tjock-

lek pa minst 50 m. Det tackande jordlagrets tjocklek ar 50 m. Uppskatta-

de termiska data visas i figur 8.7.18.

W/m -K

Cc =2.0-106J/m3-K

•z=50-

X =3W/m.K

. C = 2.2-10 6J/m 3-K

z=100m,-

D=50m

H=50m

markyta

tackande
jordlager

akv ifer

underl iggande
jordlager

Figur 8.7.18. Visingsbsandstensakviferen i Jbnkbping med uppskattade

termiska data.

Akviferen antas vara homogen. De angransande underliggande och bverlig-

gande jordlagren fbrutsatts vara impermeabla. Denregionala grundvatten-

rbrelsen kan fbrsummas.

Den hydrauliska konduktiviteten K uppskattas till 0.5*10" m/s. Egenkon-

vektion kan da sasom i fbregaende avsnitt fbrsummas. I detta fall ar

dessutom temperaturdifferenserna mindre an i fbregaende fall vilket

ytterligare minskar egenkonvektionen.

De arliga temperaturvariationerna vid markytan paverkar ej akviferen.

Vid markytan ansatts darfbr arsmedelvardet T = 8°C. Den ostdrda marken

har linjart bkande temperatur nedat i marken. Ostbrd temperatur mitt i

akviferen (z = 75 m) ar 10°C.

Fbljande lagringscykel anvandes.
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Inmatning i 3 manader, dag 1-91:

Q,, = 0.12 m,3/s T. = 90°C (inlagring)
W W i l l

Lagring i 3.75 manader, dag 92-205.

Varmeuttag i 1.5 manader, dag 206-251:

Qw = -0.24 m^/s T.n = 70°C (returvatten)

Viloperiod i 3.75 manader, dag 251-365.

Den omsatta vattenvolymen blir:

= 0.12.3600-24.365.3 = ̂ .3600.24.365.., -5 = g4g OOQ ffl3

Den nominella energilagringskapaciteten blir da:

Qe = 4.2-106-946 000(90 - 70) = 22 GWh

De N returbrunnarna ligger j'a'mt placerade langs en cirkel med radien R.

I figur 8.7.19 visas de tva studerade fallen N = 6 och N = 12. Pumpflb-

det Q fbrdelas lika pa de N returbrunnarna. Centrumbrunnen bestir nor-
malt av N stycken brunnar, vilka ligger samlade i centrum. Avstanden mel-

lan centrumbrunnarna fbrutsatts vara sma jamfbrt med radien R. Dessa kan

da for den termiska processen behandlas som en enda brunn.

/°"
/

f
1

0
\

^3 0-"
/ N /
/ \• /

X o
/ /" \

R f 6 °
i \ \ 0

/ \ \N

\ -

fy
/ ' \

v-^^^1 Qw\gT — — —=r — W ~~ ~ ~

R , 12
/

0
/

/
^ o o^_ ^o

Figur 8.7.19. Centrumbrunn och en krans av H stycken returbrunnar.
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Grundvattenstrbmningen q erhalles ur den allmanna formeln (8.1.12). Av

symmetriskal behbver man bara studera fdrloppet i en cirkelsektor med

vinkeln 2ir/(2N) radianer. Se figur 8.7.19. I denna sektor har man n'a'ra

centrumbrunnen ett radiellt flbde. En av strbmlinjerna fbljer den raka samman-

bindningslinjen fran centrum till en kransbrunn. For andra vinklar

i cirkelsektorn far man en strbmlinje som bbrjar radiellt ut fran cent-

rumbrunnen. Strbmlinjen bbjer efterhand av in mot returbrunnen.

Den konforma avbildningen for denna typ av potentialstrbmning a'r rela-

tivt 1atthanterlig. Datormodellen enligt 8.2 har darfbr en utvecklad

version for detta fall.

Berakningen av temperaturfbrloppet har utfbrts for det cylindersymmet-

riska fallet med ostbrd centrumbrunn da R a'r tillrackligt stort, samt for

sex och tolv kransbrunnar, varvid R har varierats. Slutligen har en be-

rakning for ett fbrdubblat system utfbrts.

Ostbrd centrumbrunn

Avstandet R antas vara sa stort att returbrunnarna ej termiskt paverkar

centrumbrunnen. Den termiska radien Rj skall da vara klart mindre an R.

Forme! (8.1.31) ger:

74.2 946000 1f17

= 107

I figur 8.7.20 visas den beraknade uttagstemperaturen. Vatten med tempe-

raturen 90°C har matats in. Returbrunnarna, da'r temperaturen ligger under

70°C paverkar har ej fbrloppet vid lagringsbrunnen. Under det femte aret

ligger uttagstemperaturen mellan 87 och 85°C under de fbrsta 30 dagarna

av uttag. I slutet av uttagsperioden efter 45 dygn a'r temperaturen nere

i 68°C.
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Tut (°0

90-

80-

1- (dag)

Figur 8.7.20 Uttagstemperaturer da centrumbrunnen ar termiskt ostord

av kransbrunnarna.

Sex kransbrunnar

Pallet med sex kransbrunnar visas i vanster bild i figur 8.7.19. Den int-

ressantaste fragan ar for de ovan givna fb'rutsattningarna hur man bbr

va'lja radien R. Genombrottstiden t. . ges av (8.1.38) och (8.1.40) med

L = R. For R = 110 m erhalles:

Tr-50'110 -2.2
0.12-4.2 s = 72 dagar

Vi har betraktat injektionsperioden t. = 3 manader. For uttagsperioden

t = 1 . 5 manader ar Q dubbelt sa stort, varvid genombrottstiden halve-

ras. Vi bbr da'rfbr fa ett visst termiskt genomslag.

Uttagstemperaturen T t 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 lagringen

fran centrumbrunnen.



T U , ( °C) T in=90°C
9 0 -

60-

30-

0

5 , -ed re t
2.-a aret

1:a aret

T

100

T in=70°C

5:e aret
2 ;a aret
V. a aret

200 300 365
t (dagar)

i n m a t n i n g l a g r i n g ut tag

F i g u r 8 .7 .21. Uttagstemperatur samt returtemperatur v id i n m a t n i n g for

R = 110 m. Sex brunnar.

Tut (°0
90-

60-

30-

T:n=90°C

5:e aret

2-.0. aret

1:a aret

100

Tin = 70°C

5:e aret

2 :a dre t

1 :a aret

200 300 365
t ( d a g a r )

inmatning lagring uttag

F i g u r 8 .7 .22 . Ut tags temperatur samt returtemperatur v id i n n i a t n i n g for

R = 130 m. Sex b r u n n a r .
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Tut(°C) T i n=90°C

60-

3 0 -

Tin=70°C

5 : e a r e t

2 :aare t

1:a aret

5.-e aret

2 .-a a ret

1;a aret

h
100 200

inmatning lagr ing uttag
H

300 365
t (dagar)

Figur 8.7.23. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning for

R = 140 m. Sex brunnar.

Figurerna visar att man far de hb'gsta uttagstemperaturerna for fallet

L = 130 m. Detta ar darfb'r en Ta'mplig radie. For detta optimala lage ar

temperaturen i bbrjan av uttaget 90°C. For ar 5 ar den efter de 45

dagarna 73 C. Temperaturkurvan ar tamligen linjar under de 30 sista da-

garna av uttagsperioden.

Medeltemperaturen under uttagsperioden blir for de fern fbrsta aren for

R = 130 m:

ar 1

ut,medel 71 78 80 82 83

I den fbregaende berakningen for en ostbrd brunn foil temperaturen ner

till 68 C i slutet av den femte uttagsperioden. Da lagringsbrunnen skyd-

das optimalt av sex kransbrunnar stiger denna temperatur t i l l 73°C. Vins-

ten ar inte si stor. Detta kan verka fbrvanande. Det beror pa att cent-

rumbrunnen visserligen skyddas i radiell led av returbrunnarnas tempera-

tur upp till 70°C. Men uppat och nedat ar centrumbrunnen lika exponerad

som den ostbrda brunnen. Vidare finns en nedkylningseffekt fran kransbrun-



narna om dessa ligger alltfbr n'a'ra lagerbrunnen.

Exemplet ovan visar som en viktig la'rdom att det a'r ta'mligen komplicerat

att skydda lagervolymen med returvattnets mel1antemperaturer. Man kan ej

fbrv'a'nta sig drastiska fbrbattringar.

Tojy_kransbrunnar

Figur 8.7.24 visar T . for fallet med 12 kransbrunnar, da radien a'r

140 m. Man far en liten fbrb'a'ttring j'a'mfbrt med fallet med sex krans-

brunnar. Denna fbrbattring a'r dock sa liten att den ej kan motivera den

bkade kostnaden for de nya brunnarna.

Tu,(°C) Tin=90»C

60-

30-

5:e aret

2:a aret

1;a aret

5:e aret

2:a aret

100 200

inmatning tagring uttag

300 365
t (dagar)

Figur 8.7.24. Uttagstemperatur samt returtemperatur vid inmatning, da

tolv kransbrunnar anv'a'ndes. R = 140 m.

Fbrdubblat system

For att fbrdubbla va'rmelagrets kapacitet far man oka pumpflbdena t i l l

det dubbla och oka radien R med faktorn S7:

0 = 0.24 m /s vid inmatning

Qw = -0.48 tn^/s vid uttag

R = /2"-130 = 184 m
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Figur 8.7.25 visar de beraknade uttagstemperaturerna for detta fall

(med sex brunnar). Skillnaden jamfort med fallet enligt figur 8.7.23

a'r obetydlig.

Tut(°C) Tin = 90°C

60-

30-

0

1:a aret

T—

100

S.-e aret

2.-Q aret

1:a aret

200 300 365
t (dagar)

inmatning lagring uttag

Figur 8.7.25. Uttagtemperatur for fordubblat system (R = /2-130 m

2Q , sex brunnar).
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8.7.4 Sprickakvifer - Landskrona.

Vid kvarteret Tarnan i Landskrona har ett fbrsbk med lagring av

1700 m varmt vatten i en kalkstensakvifer genomfbrts under sen-
sommaren 1980. Fbrsbket varade i 40 dagar. Avsikten var att utrbna

mbjligheten att utnyttja akviferen for sasongslagring av varmt vatten,

som under vinterhalvaret utgbr varmekalla for varmepump. Varmebehovet

ges av 9 enfamiljshus.

Lagringssystemet utgbrs av tva brunnar som penetrerar ett maktigt
grundvattenfbrande skikt under Landskrona. Akviferen bestar av sprickig

kalksten och kalksandsten med inslag av flintlager. Den ar ta'ckt av

ett 28 meter tjockt lager av moranlera med lag permeabilitet. Brunnarna

nar ett djup av 82 meter och ar placerade med inbbrdes avstand av 40

meter. Overfbring av vatten mellan brunn och akvifer sker mellan 32 och

82 meters djup. Brunnarna ingar i ett slutet cirkulationssystem med lag

nettokonsumtion av grundvatten. Under sommaren pumpas vatten fran den

ena brunnen, uppva'rms och injekteras i den andra brunnen. Under vintern

ar cirkulationen omvand. Den regionala grundvattenflbdet ar relativt

litet.

Denna studie har genomforts i samarbete med Christer Gedda, Kjessler och

Mannerstrale AB och Leif Bjelm, geoteknologi LTH. Den redovisas i refe-

rens 170.

Akviferen bestar av ett antal skikt med olika transmissiviteter. Den

numeriska modellen for en skiktad akvifer anvandes da'rfbr. Vidare an-

vandes olika ansatser for dispersion enligt avsnitt 8.1.1.

Matresultat

Vid nagra inledande pumptester uppma'ttes den relativa vattenfbringen

for olika skikt i akviferen. Akviferen visade sig vara mycket inhomogen.
En stor del av vattenflbdet sker i sprickplan.
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Under lagringsforsbket injekterades 1700 m vatten med en temperatur

av 25.3 C under 10 dagar i "varm brunn". Efter en 10 dagar lang 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°C vid ladd-

ningsperiodens slut till 17.2 C vid uttagsperiodens bb'rjan. Av den in-

jekterade energin hade 29% atervunnits nar den upptagna vattenmangden

var lika med den injekterade.

T °C

t (dagar)
20 25 30 35 38
(0) (5) (10)

Figur 8.7.26. Uppmatt uttagstemperatur. Akviferens ostbrda tempera-

30

40-

50-

60

70-

80

tur ar 11.5UC.

3 6 9 1.2 termisk

radie (m) 30

50-

'60-

70-

80

3 6 ? 12 termisk
radie (m)

Figur 8.7.27. Termisk radie som

funktion av djupet
for fall A.

Figur 8.7.28. Termisk radie som

funktion av djupet

for fall B, C och D.
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Va'rmetransporten i akviferen har simulerats med en numerisk model!

av den typ som beskrivs i avsnitt 8.2. Simuleringen har utfbrts for

det termiskt paverkade omradet kring den varma brunnen.

Grundvattenflbdet antas ske i radiell riktning varvid temperaturfbr-

loppet a'r cyl indersymmetriskt. Den avvikelse fran cylindersymmetri

som regional t grundvattenflode och pumpning i den kalla brunnen ger

upphov till a'r av liten betydelse for lagrets termiska prestanda. Egen-
vektionen a'r obetydlig i detta fall, eftersom temperaturskillnaden a'r

liten och medelpermeabiliteten i akviferen a'r lag.

For att nagorlunda va'l simulera de inhomogeniteter som pavisades under

de inledande pumptesterna har akviferen indelats i nio skikt med olika
transmissiviteter.

Vattenstrbmningen i akviferen ar kraftigt inhomogen vilket medfbr

termisk dispersion. Tre olika ansatser gbrs for att inkludera denna
effekt. Se avsnitt 8.1.1. Den effektiva varmeledningsfbrmagan A

representeras pa fbljande tre sa'tt:

= X + A d i s p

~ = X + d ' \ Cw

~ = X + d • q2 • C
Mw w

Har a'r x va'rmeledningsfbrmagan for blandningen av fast material och
vatten i Vila. Termen ̂ ^so enligt den forsta ansatsen anger ett konstant

bidrag till den effektiva va'rmeledningsfbrmagan. Flbdeshastigheten a'r
•5 o

qw (̂ w/rn s), och GW a'r vattnets va'rmekapacitet. Dispersionsparametrarna
d och d har dimensionen la'ngu respektive tid. Samma effektiva va'rme-

ledningsfbrmaga har anva'nts i strbmningens riktning och vinkelra'tt mot
denna.
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c "3
Akviferensvarmekapacitet ar 2.5-10 J/m K. Omgivande skikt har varme-

ledningsfbrmagan 2.5 w/mK och har en varmekapacitet 2.5-10 J/m K.

Begynnelsetemperaturen i omradet ar 11.5°C. Det injekterade vattnet har

temperaturen 25.3°C efter uppvarmning. Flbdeshastigheten vid pumpning

ar 2 1/s. Randvillkoret vid markytan har ingen inverkan pa temperaturen

i akviferen under de 40 dagar fbrsbket pagar.

Fbljande fall har simulerats

A. Homogen akvifer med en tjocklek pa 50 meter och en termisk radie pa

4.4 meter. Se figur 8.7.27. Varmeledningsfbrmagan ar konstant under

hela lagringscykeln.

B. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pa 46 meter. De olika

skiktens termiska radie framgar av figur 8.7.28. Varmeledningsfbrmagan

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. Varmeledningsfbrmagan

har en komponent som ar proportionell mot vattenflbdeshastigheten.

D. Inhomogen skiktad akvifer med en aktiv tjocklek pa 46 meter. De olika

skiktens termiska radie framgar av figur 8.7.28. Varmeledningsfbrmagan

har en komponent som ar proportionell mot kvadraten av flbdeshastigheten.

Den termiska radien far de olika skikten i fall B-D enligt figur 8.7.28

har beraknats med forme! 8.1.31. Den effektiva Varmeledningsfbrmagan ~

anpassas sa att en god bverensstammelse erhalles med den uppmatta uttags-

temperaturen
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Resultat

Beraknad uttagstemperatur for fall A med tva olika va'rden pa den

effektiva varmeledningsformagan, 5 och 20 W/mK, visas i figur 8.7.29.

Exemplet med den laga effektiva varmeledningsformagan 5 W/mK motsva-

rar en akvifer med sma dispersiva effekter. Den ba'sta overensstammelsen

med uppma'tt uttagstemperatur erhalls da den effektiva varmelednings-

fbrmagan a'r omkring 20 W/mK. Detta tyder pa att flbdet a'r mycket in-

homogent.

Fall A X=5 och 20 W/mK

t(dagar)
20 25 30 35 38

Figur 8.7.29. Uttagstemperaturen for fall A.

I fall B a'r flodet givet enligt figur 8.7.28. Uttagstemperaturen for en

konstant effektiv varmeledningsformaga pa 5 respektive 17 W/mK i varje

vattenfbrande skikt ges i figur 8.7.30. Qverensstammelsen med den upp-

ma'tta Uttagstemperaturen a'r tamligen god.
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Fall B X=5 och 17 W/mK

20 25 30 35 38

Figur 8.7.30. Uttagstemperatur for fall B.

t (dagar)

I fall C ansattes att dispersionstermen a'r linjart beroende av flodes-

hastigheten. Uttagstemperaturen for en dispersionslangd d av 1 och 5

meter visas i figur 8.7.31. Skillnaden mellan uppmatt och simulerad

Uttagstemperatur a'r stbrre an i fall A och B. Sa'rskilt tydligt a'r detta

under inledningsskedet av uttagsperioden.

23
TT

20-

15-

11.5

uppmatt uttagstemperai-ur

Fall C d=1 och 5m

20 25 30 35 38

Figur 8.7.31. Uttagstemperatur for fall C.

t (dagar)

I fall D har ansatsen med ett dispersionsbidrag som ar proportionelIt

mot kvadraten av flbdeshastigheten anva'nts. Uttagstemperaturen ges i
figur 8.7.32. Uverenssta'mmelsen med den uppmatta Uttagstemperaturen a'r

god da d* a'r lika med 3-10 s = 35 dagar.



J.123

20 25 30 35 38

Figur 8.7.32. Uttagstemperatur for fall D.

De hb'ga varden pa den effektiva va'rmeledningsfbrmagan som maste anvandas

for att reproducera den uppma'tta uttagstemperaturen tyder pa ett mycket

inhomogent flb'de. Flbdet synes till stor del ske i de sprickzoner,

vilka pavisades under de inledande pumptesterna.

Detta fa'ltfbrsbk visar att manga akviferer som a'r aktuella for varme-

lagring a'r kraftigt skiktade med olika skikt och sprickplan. Det a'r

da'rfbr angela'get att utveckla datormodeller som kan hantera dessa kom-

plicerade vattenstrbmningsmbnster.

22-T3
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8.7.5. Skiktad geotermalformation - Landskrona

Under Landskrona finns pa 700 meters djup en akvifer, campan, vilken

a'r mycket intressant vid varmelagring vid temperaturer over 100°C.

Geotermalformationens egenskaper har undersb'kts vid provborrning 1981.

Formationen har en maktighet pa 200 meter. Den a'r kraftigt skiktad.

Skiktningen skall har speciellt studeras.

Studien av detta varmelagringssystem, dar bverskottsva'rme fran Supra

AB, Scandust eller sopfbrbranning skall lagras, har skett i samarbete

med Geoteknologi , LTH, (Leif Bjelm, Gabriel Mari Ripoll) och ASEA Stal
Geoenergy AB (Sbren Gotthardsson) . Nya provborrningar planeras nu

(augusti 1985).

Den aktuella akviferen ligger mellan 650 och 850 meters djup. Den bestar

av hbgpermeabla skikt av sand och sandsten. Mellan dessa finns impermeable

eller lagpermeabla skikt av margelsten och kalksten. De impermeable skik-

tens tjocklek a'r i den bvre halvan runt 10 meter och i den undre runt 5

meter. For varmelagringen skall da'rfbr den undre halvan mellan 750 och

840 meters djup anva'ndas, eftersom akviferlagret fungerar sa'mre da tjock-
leken pa de impermeabla skikten bkar. Den aktuella skiktade akviferen

visas i figur 8.7.33.

Akviferen bestar av 15 skikt med fbljande ungefarliga 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 interval let 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 utstrackning. Regionalt grundvatten-

flbde a'r fbrsumbart pa dessa stora djup. De hbgpermeabla skikten (skikt

1, 3, ..., 13, 15) har en hydraulisk konduktivitet K i intervallet (3-6)-

10~5 m/s.



Caprock

Aqu if er

Bedrock

- 750

-800

- 840

z (m)

Figur 8.7.33 Campanformationen i Landskrona. Den bestar av 15 skikt, dar

de 8 prickmarkerade skikten ar hogpermeabla.

Berakningsforutsattningar

Foljande termiska data antas for bverliggande skikt (caprock), akviferen

och underliggande skikt (bedrock):

Ac = 2.8 W/mK

X = 2.3 W/mK

X, = 2.3 W/mK

Cc = 2.3 • 106 J/m3K z < 750 m

C = 2.5 • 106 J/m3K 750 < z < 840 m

Cb = 2.5 • 106 J/m3K z > 840 m

De 15 skikten ges samma termiska data. Det relativt salta geotermalvattnet
r ^har varmekapaciteten GW = 3.8 • 10 J/m K.
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De permeabla skikten har en hbjd pa 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

da'rfbr fb'rsummas.

Varmelagringen skall ske kring en brunn. Returbrunnen fbrutsa'tts

ligga sa langt bort att den termiska influensen mellan brunnarna a'r

fbrsumbar. Den version av datormodeller enligt avsnitt 8.2., da'r man

har cylindersymmetri runt brunnen och en skiktad akvifer, anvandes.

I grundfallet utnyttjas alia 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 mellanl iggande skikten a'r

impermeabla (K=0). Se figur 8.7.44 (Basic case).

Den ostbrda temperaturen i akviferen a'r cirka 25 C. I bera'kningarna

antas denna temperatur (T = 25°C) rada i

1iggande skikt vid begynnelsetidpunkten.

antas denna temperatur (T = 25°C) rada i akvifer och i under- och bver-

Pumpflbdet (nr/s) a'r for varje arscykel:

0.09 0 < t < 4 man, inmatning

0 4 < t < 6 man, lagring

-0.09 5 < t < 10 man, uttag

0 10 < t < 12 man, viloperiod

Temperaturen pa det inmatade vattnet, T.J , a'r under hela inmatnings-

perioden 115°C. Under uttagsperioden, 6 < t

ur berakningarna. Den omsatta vattenvolymen a'r:

10 man., erhalles T . (t)

Vw = 0.090 • 3600 • 24 -365/3 = 946 000 m3
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Denna vattenvolym motsvarar per grad energimangden 3.8 • 10 •

946 000 J/K = 1.0 GWh/K. Den lagrade energimangden beror pa in-

matningstemperaturen vid returbrunnen. Eftersom lagringsbrunn och

returbrunn ej paverkar varandra termiskt, far man efter temperatur-

skalning exakt samma temperaturfbrlopp for bada 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 noil. De permeabla skikten har alia samma hydrauliska konduktivi-

tet. Den termiska radien for dessa blir da enligt (8.1.33) och (8.1.15):

D /3.8 946.000 QQ . , ,, ,rRT = / • = 9 8 m m = 1,3, ...,13, 15
l > m / 2.3 IT • 52

Den totala tjockleken av de permeabla skikten ar 52 m. Om man inte hade

nagon diffusiv varmeledning alls (AC = A^ = A = 0), sa skulle den skarpa

termiska fronten na ut till 98 m i de permeabla skikten. I verkligheten

far man en kraftig temperaturutjamning framfbr allt i vertikal led vid

gransytorna mellan permeabla och impermeabla skikt.

Det ar intressant att jamfbra skiktens termiska radier med den termiska

radien om akviferen vore homogen (med samma totalhbjd H=90 m). Da

galler enligt (8.1.31):

946.000 -..
= 74 m

Temperaturfbrloppet for grundfallet enligt ovan har beraknats for de 10

fbrsta arscyklarna. I figurerna 8.7.34-37 visas temperaturprofiler langs

en vertikal linje pa 7.5 och pa 50 m fran 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 lagringscykeln efter fyra manaders inmatning och tva

manaders lagring strax fore uttagsperiodens bbrjan, under 1:a, 2:a

och10:earet. De olika akviferskikten visas i en skiss. Man far en

varm tunga som skjuter fram i varje permeabelt skikt. I de imperme-

abla skikten ar uppvarmningen fbrdrojd. Efterslapningen ar stb'rst

i det tjockaste skiktet, 822 < z < 830 m. TemperaturskilInaden

mellan permeable och impermeable skikt minskas fran ar till ar.
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Figur 8.7.34. Temperatur Tangs en vertikal linje 7.5 m fran brunnens

mitt i lagringscykeln under ar 1, 2 och 10.

I figur 8.7.35 visas motsvarande temperaturprofiler for radien 7.5 m

i slutet av varje arscykel. Under utmatningsperioden har vatten

pumpats radiellt inat i de permeabla skikten. Han har da'rfbr nu en

kail inatriktad tunga i dessa skikt, medan de mellanliggande imper-

meable skikten a'r varmare.
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Figu r 8.7.35. Temperatur T a n g s en ver t ika l l i n j e 7.5 m fran brunnen

i slutet av arscykeln for ar 1, 2 och 10.

I f i gu re rna 8.7.36-37 visas motsvarande ternperaturprof i ler l angs en

vertikal l in je pa 50 meters avstand fran brunnen.
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F i g u r 8.7.36. Temperatur l angs en ver t ika l l i n j e 50 m f ran b runnen

mit t i l ag r ingscyke ln under ar 1, 2 och 10.
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Figur 8.7.37. Temperatur langs en vertikal linje 50 m fran brunnen

i slutet av arscykeln for ar 1 , 2 och 10.

Temperaturprof ilerna mitt i lagringsperioden, figur 8.7.34 och 8.7.36,

och i slutet av arscykeln, figur 8.7.35 och 8.7.37, ar likartade. Tem-

peraturnivan pa 50 meters radie ar fbrstas la'gre.

Temperaturskil Inaden mellan angransande permeabelt och impermeabelt
skikt minskas ar fran ar enligt alia fyra figurerna. Efter ett par ar

har differensen stabiliserat sig sa att skillnaderna ej andras ar fran

ar.

Den allmanna temperaturnivan okas ar fran ar. Denna process har inte

natt sitt slutvarde efter 10 ar, utan den fortsatter om an i allt

langsammare takt.

Temperaturen pa det upptagna vattnet under uttagsperioden, 6 < t < 10

man., visas i figur 3.7.38 for olika ar.
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Figur 8.7.38. Uttagstemperaturer for grundfallet.

9 10
t (months)

Temperaturen faller nagorlunda linjart under cirka 3.5 manader. Da'r-

efter far man ett snabbt temperaturfall beroende pa att den termiska

fronten fbrflyttas tillbaka in till brunnen. Detta temperaturfall

under den sista halva manaden av uttagsperioden beror pa radiell

varmeledning vid temperaturfronten. Den linjart fallande tempera-

turen beror pa vertikal varmeledning mellan permeabla och imperme-

abla skikt och pa varmefbrluster till under- och overliggande skikt.

Under den fbrsta uttagsperioden faller temperaturen fran 102°C for

t = 6 man till 72°C for t = 9.5 man. Under det femte aret a'r mot-

svarande temperatur 111°C och 91°C. For det tionde aret erhalles

112°C respektive 97°C. Lagrets prestanda fb'rbattras patagligt fran

ar till ar.
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I en skiktad akvifer med vaxelvis permeabla och impermeabla skikt

uppstar fragan vilka skiks som skal.l utnyttjas. Campanformatlonens

bvre halva uteslbts direkt darfbr att de impereabla skikten dar

var vasentligt 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 II Case III

Figur 8.7.39. Olika val av akviferskikt for varmelagringen.

I fall I (Case I) utnyttjas de fern bversta permeabla skikten. I

fall II utnyttjas de tre nedersta permeabla skikten, medan fall III

utnyttjar de tva nedersta skikten. De beraknade uttagstemperaturerna
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for de tre fallen visas i figurerna 8.7.40-42.

Tout (°C)

60
9 10

t (months)

Figur 8.7.40. Uttagstemperatur for fall I, varvid de fern bversta

skikten anvandes.

9 10
t (months)

Figur 8.7.41. Uttagstemperatur for fall II, varvid de tre nedersta

skikten utnyttjas.
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60
9 10

t (months)
Figur 8.7.42. Uttagstemperatur for fall III, varvid de tva nedersta

skikten anvandes.

I tabell 8.7.4 anges speciellt uttagstemperaturen i bbrjan av uttags-

perioden (t=6 man) och efter 3.5 man (t=9.5 man) for grundfallet och

for de tre fallen.

Grundfall

Fall I

Fall II

Fall III

Tut (°C)

ar 1

6 man 9.5 man

102 72

101 65

103 73

104 72

ar 5

6 man 9.5 man

111 91

111 85

111 90

110 87

ar 10

6 man 9.5 man

112 97

111 92

112 95

111 91

label 1 8.7.4. Nagra uttagstemperaturer for en jamfbrelse da olika

akviferskikt enligt figur 8.7.39 utnyttjas.
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labelled visar att grundfallet, varvid alia skikten utnyttjas, ar

det basta alternativet. Fall I ar under de fbrsta aren klart samst.

Temperaturfbrloppen vid lagring i dessa skiktade akviferer ar ta'm-

ligen kompl icerad. Man kan da'rfbr inte dra nagra allmanna slutsatser

ur exemplen ovan.

ay_yarmejedni ngsf brmagan

Akviferens varmeledningsfbrmaga A ar en osaker parameter. Man kan ha

olika va'rden for olika skikt. Dispersionsfenomen pa grund av inhomo-

geniteter inom skikten ger en okad effektiv varmel edn i ngsf brmaga en-

ligt avsnitt 8.1.1.

For att undersbka kansligheten har varmel edningsf ormagan x for akvi-

ferskikten fbrdubblats och halverats:

A = 1.1, 2.3 och 4.6 W/mK

Den beraknade uttagstemperaturen visas for ar 1 och 5 i figur 8.7.43.

Kurvan A = 2.3 ger grundfallet. Vi ser att temperaturen ar relativt

okanslig for variationer av x-vardet.

60-

50
6 9 10

t (monfhs)
Figur 8.7.43. Uttagstemperaturen vid variation av akviferskiktens

varmel edningsf brmaga A. Grundfallet ges av A=2.3 1-J/mK.
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Variation av_skiktens hydrauliska konduktiviteter

Den hydrauliska konduktiviteten for de olika skikten a'r en viktig

faktor. I grundfallet ovan har de 8 permeabla skikten samma per-

meabilitet (K~1), medan de mellanl iggande skikten a'r impermeable

(K=0). De me!lanliggande skikten kan t.ex. pa grund av sprickor ha

en viss transmissivitet. I fall A (case A) antas att dessa 7 skikts

hydrauliska konduktivitet a'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

sa attvartannat skikt har dubbelt sa hog hydraulisk konduktivitet.

Aquifer Layers Basic case Case A Case B Case C

. . . . . 1
/ / / / / 0
• . • . ' . ' . • . • 1
/ / / / o

• . - . • . • . • . 1
/ / / / / 0
. ' . ' . ' . ' . ' 1

' / / / / 0
• . - . - . • . • . 1
/ / / / / o
' . ' . ' . ' . ' . 1
' / ' / / / 0

1
0.1
1
0.1
1
0.1
1
0.1
1
0.1
1
0.1

1
0.2
1
0.2
1
0.2
1
0.2
1
0.2
1
0.2

1
0
2
0
1
0
2
0
1
0
2
0

/////
1

0.1

1

0.2

1

0

2

Figur 8.7.44. Variation av skiktens (relative) hydrauliska konduk-

tiviteter.
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I f igurerna 8.7.45-47 visas uttagstemperaturen for de tre f a l l e n .

Tout (°C)
115'
110-

100-

90-

8 0 -

70-

6 0 -

50

case A

10

year

6 7 8 9 1 0
t ( m o n t h s )

F igu r 8.7.45. Uttagstemperatur v id va r i a t i on av sk ik tens h y d a u l i s k a
kondukt iv i te te r . Fall A en l ig t f i g u r 8.7.44.

9 10
t (mon ths )

F i g u r 8.7.46. Uttagstemperatur v id va r i a t i on av sk ik t ens h y d r a u l i s k a
konduk t iv i t e t e r . Fall B e n l i g t f i g u r 8.7.44.
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10
t (monhhs)

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 man och

t = 9.5 man for grundfallet och for de tre fallen.

Grundfall

Fall A

Fall B

Fall C

Tut (°C)

ar 1

6 man 9.5 man

102 82

110 68

113 74

101 65

ar 5

6 man 9.5 man

111 91

115 90

115 92

112 86

ar 10

6 man 9.5 man

112 97

115 96

115 97

113 93

Tabell 8.7.5. Nagra uttagstemperaturer for jamfbrelse da skiktens

hydrauliska konduktiviteter varieras.



Fall B ger de hbgsta uttagstemperaturerna. Detta beror pa att fall

B har ett nagot mindre oja'mnt flbde mellan skikten an fall A, vil-
ket i sin tur har en nagot jamnare flbdesfbrdelning an grundfallet.

Den numeriska berakningen for de inhomogena akvifererna ar tamligen

kravande vad avser datortid. Den numeriska precisionen ar lagre an

i berakningen for ett hoiriogent akviferskikt. Siffrorna i tabellerna

8.7.4 och 8.7.5 skall da'rfbr ej pressas alltfbr hart.

Fall C innebar jamfbrt med grundfallet en kraftig bkning av skillna-

derna i de olika skiktens vattenflbden. Uttagstemperaturerna blir

da'rfbr lagre for fall C an for grundfallet.

Ja'mfprelse_med_§n_hoiTiogen_akyifer

Skiktningen av akviferen med mellanl iggande skikt pa tjocklekar runt

5 meter paverkar temperaturfbrloppet kraftigt. Det ar intressant att

jamfbra den studerade akviferen med en motsvarande homogen akvifer.

Grundfallet, dar de vattenfbrande skiktens totala ma'ktighet ar 52 m,

jamfbres med en homogen akvifer med tjockleken H = 52 m. Vi tar sa

att saga bort de impermeabla skikten vid denna jamfbrelse. Uttagstem-

peraturen for detta fall visas i figur 8.7.48.

Tou1(°0
115
110-

100-

90-

80-

70-

60-

50-

7 8 9 10
t (months)

Uttagstemperatur for en homogen akvifer svarande mot

grundfallet dar de inhomogena skikten tagits bort. H=52m.



.140

Uttagstemperaturerna ligger nu klart hogre an i grundfallet enligt

figur 8.7.38. label! 8.4.6 visar nagra varden for en jamfbrelse. En

jamfbrelse 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 fbrbattringen mellan ar 1, 2, 5 och 10.

Grundfallet

Homogen akvi -

fer, H=52 m

ar 1

6 man 9.5 man

102 72

113 101

ar 5

6 man 9.5 man

111 91

114 105

ar 10

6 man 9.5 man

112 97

114 107

Tabell 8.7.6. Nagra uttagstemperaturer for jamfbrelse mellan grund-

fallet och en motsvarande homogen akvifer.

Exemplet ovan visar att det ar mycket viktigt att ka'nna till om akvi-

feren ar skiktad eller homogen. Man kan fa mycket ba'ttre lagringspre-

standa om akviferen ar homogen. Det ar nbdvandigt att genom provborr-

ningar skaffa sig en klar uppfattning om de olika skiktens tjocklek

och relati va pernneabil itet.



Denna skrift med karaktar av handbok behandlar termiska analyser
for markvarmesystem. Dessa utnyttjar marken som varmekalla eller
for direkt lagring av va'rme i jord och berg och grundvattenforande
skikt eller i undermarksforlagda vattenreservoarer.

For markvarmesystem finns det en ma'ngd problem och fragestall-
ningarsom arforknippade med determiska processerna i lagreteller
uttagssystemet och i omgivande mark. Fragorna ror varmeforluster
och andra termiska prestanda, temperaturpaverkan pa omgivning-
en, lampliga roravstand, brunnskonfigurationer, aterladdning m m.

I skriften redovisas grundlaggande teori, termiska analyser, dator-
modeller och simuleringsprogram. Detta omfattande material har
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LundsTekniska Hogskola, under aren 1977 — 1985. Arbetet har skett i
samarbete med konsulter, innovatorer, forskare, byggare, geologer
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en praktisk handledning vid ingenjorsmassiga berakningar.
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