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REFERAT

Hydraulisk och termisk grundvattenmodellering av ett geoenergilager i Stockholmsisen
Carolin Landstrém

Geoenergi kan utvinnas frn ett akviferlager ddr grundvatten anvinds som virmevéxlande
medium medan virmen och kylan lagras i omgivande material i akviferen samt till viss del i
grundvattnet. Tillimpning av akviferlager for utnyttjande av geoenergi anvinds framst i
storskaliga anldggningar och ar begrinsat till platser med ldmpliga akviferer i form av
rullstensasar, sandstens- och kalkstensakviferer. Lowenstromska sjukhuset i Upplands Visby
kommun norr om Stockholm é&r ett sjukhus som ligger inom det norra stréket av
Stockholmsasen. Detta gor att det kan vara lonsamt och miljomaéssigt fordelaktigt for
sjukhuset att unders6ka mojligheterna avseende ett akviferlager 1 asmaterialet intill
fastigheten.

Syftet med examensarbetet har varit att utreda om ett geoenergilager med sdsongslagring av
varme och kyla kan appliceras inom Lowenstromskas fastighetsomrdde med hjilp av
grundvattenmodellering. En hydraulisk grundvattenmodell byggdes upp i MODFLOW utifrdn
en forenklad konceptuell tolkning av  grundvattensystemet. Den hydrauliska
grundvattenmodellen kalibrerades och verifierades mot observerade grundvattennivaer innan
och efter en provpumpning som gjorts. Den hydrauliska grundvattenmodellen anvéndes sedan
for att implementera ett fiktivt geoenergilager med MT3DMS. MT3DMS idr en modul som
anvinds med MODFLOW och som genom modifieringar av inparametrarna kan simulera
varmetransport.

Resultatet visar att geoenergilagret kan sdsongslagra virme och kyla om ca 4 GWh, vilket
tacker 85 % av Lowenstromskas virmebehov med ett virmepumpsystem med en antagen SP-
faktor pa 4 samt hela kylbehovet. For att ticka 50 % av toppvarmeeffekten berdknas uttaget
behova vara 63 I/s, vilket enligt modellen adr mojligt att ta ut och &terinfiltrera.
Geoenergilagret behdver inte vara helt 1 energibalans, dd grundvattenmagasinet aterladdas
med sin naturliga grundvattentemperatur. Brunnarnas placering har betydelse for vilka floden
som behovs for att skapa energibalans. En alltfor tit placering av brunnarna leder till ett
termiskt genomslag. Den hydrauliska konduktiviteten hos dsmaterialet paverkar hur mycket
energi kan som kan lagras. En hogre hydraulisk konduktivitet ger storre energiforluster och
en lidgre hydraulisk konduktivitet gynnar energilagringen, men ger storre avsidnkningar och
nivadkningar till foljd av pumpningen. Porositetens betydelse for energilagringen har i
modellen pavisats vara minimal.

En rad antaganden har gjorts vid modellbyggandet av den hydrogeologiska modellen och
ytterligare undersokningar angéende asens geologiska och hydrogeologiska forhédllanden ar
onskvirda for att forbéttra modellen.

Nyckelord: Akviferlager, MODFLOW, MT3DMS, geoenergilager, hydraulisk och termisk
grundvattenmodellering
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ABSTRACT
Hydraulic and thermal groundwater modelling of a geothermal energy system in the
Stockholm esker

Carolin Landstrom

Geothermal energy can be extracted from an aquifer, where the groundwater is used as heat
exchange medium while heat and cold are stored in the surrounding material in the aquifer
and to some extent in the groundwater. Application of aquifer storage for the use of
geothermal energy is mainly used in large scale facilities and is limited to sites with suitable
aquifers in the form of ridges, sandstone and limestone aquifers.

Lowenstromska hospital in the municipality of Upplands Vésby, north of Stockholm, is
located nearby the northern part of the Stockholm esker. This means that it can be profitable
and environmentally beneficial for the hospital to examine the possibilities of aquifer storage
in the esker material next to its property.

The purpose of this master thesis has been to investigate if geothermal energy storage with a
seasonal storage of heat and cold can be applied within Lowenstromska hospital’s property
area using groundwater modeling. A hydraulic groundwater model was constructed in
MODFLOW based on a simplified conceptual model of the groundwater system. The
hydraulic groundwater model was calibrated and validated against observed groundwater
levels before and after a pumping test. The hydraulic groundwater model was then used to
implement a fictitious geothermal energy storage with MT3DMS. MT3DMS is a modular
function used with MODFLOW, which can be modified to simulate heat transport.

The result shows that the geothermal energy storage can store seasonal heating and cooling of
about 4 GWh, which covers 85 % of the hospital’s heating demand with an assumed SP-factor
of 4, and the entire cooling demand. To cover 50 % of the peak heating power it was
calculated that a flow of 63 1/s was needed, and according to the model this is possible. The
geothermal energy storage does not need to be completely in energy balance, since the aquifer
is recharged with its natural groundwater. The location of the wells influences which flows
that are needed to create energy balance. A too close placement of the wells leads to a thermal
breakthrough. The hydraulic conductivity of the esker material affects the amount of energy
that can be stored. A higher hydraulic conductivity provides greater energy losses and a lower
hydraulic conductivity favors the energy storage but gives a greater influence area.

A number of assumptions have been made in the model construction of the hydrogeological
model and further investigation of the geological and hydrogeological conditions are desirable
to improve the model.

Keywords: Aquifer thermal energy storage, MODFLOW, MT3DMS, hydraulic and thermal
groundwater modeling
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Hydraulisk och termisk grundvattenmodellering av ett geoenergilager i Stockholmséisen
Carolin Landstrém

Framtidens energiforsorjningssystem kommer till stor del att bestd av fornyelsebara
energislag som klarar efterfrigan pé virme och kyla samt de miljokrav som stills. Geoenergi
kommer att vara ett av dessa, di geoenergilosningars frimsta fordelar &r att de &r ekonomiskt
gynnsamma, miljovéinliga och ger mojlighet att sdsongslagra stora méngder av virme och
kyla. Geoenergi kan utvinnas fran ett grundvattenmagasin ddr grundvatten anvinds som
virmevaxlande medium medan virmen lagras i omgivande material i marken samt till viss del
1 grundvattnet. Grundvatten pumpas d& via brunnar frdn grundvattenmagasinet till en
energianldggning dir energin fors Over till anvdndaren via en virmevéxlare. Om energin ska
anvdandas for att t.ex. kyla en anldggning, pumpas kallt grundvatten upp som efter
varmvéxlaren bir med sig energi i form av virme. Det uppvarmda vattnet pumpas tillbaka i
en annan del av grundvattenmagasinet. Nar virmebehov finns vinder man pa systemet och
grundvatten pumpas da upp frdn den varma delen av grundvattenmagasinet dir virmen har
lagrats. Efter virmevéxling aterfors det nerkylda grundvattnet i den kalla delen. En varm och
en kall sida uppstar i grundvattenmagasinet som skiljs av med en termisk front. Denna front
kommer att rora sig bort frdn brunnarna nir grundvatten pumpas ned och in mot brunnarna
nir grundvatten pumpas upp. Tillimpning av ett grundvattenmagasin for utnyttjande av
geoenergi anvinds framst 1 storskaliga anldggningar och dr begrénsat till platser med 1dmpliga
grundvattenmagasin i form av rullstensasar, sandstens- och kalkstensmagsin.

Manga sjukhus har under de senaste aren sett Gver sina energilosningar, och i de fall det ar
utforbart undersoks mojligheterna att tidcka sjukhusens behov av virme och kyla genom
uppforande och implementering av ett geoenergilager. Lowenstromska sjukhuset i Upplands
Visby kommun norr om Stockholm ligger 1 nirheten av det norra straket av Stockholmsasen.
Detta gor att det kan vara 1onsamt och miljomaéssigt fordelaktigt for sjukhuset att undersoka
mojligheterna avseende ett geoenergilager 1 dsmaterialet inom sjukhusets fastighetsgréns.

Syftet med examensarbetet var att utreda om ett geoenergilager med sdsongslagring av virme
och kyla dr majligt att applicera i den del av Stockholmséasen som ligger intill Lowenstromska
sjukhuset. For att gora detta konstruerades en hydraulisk grundvattenmodell, vilken dr en
forenklad bild av det mer komplexa verkliga grundvattensystemet. Den hydrauliska
grundvattenmodellen anvéndes sedan for att implementera ett fiktivt geoenergilager i form av
en varm och en kall brunn for utvinning av vdrme respektive kyla. Malet med modelleringen
var att se om virme och kyla kunde lagras i d&sen med hénsyn till Lowenstromska sjukhusets
energi- och effektbehov med en given placering av brunnarna och deras floden.

For sdsongslagring av vdrme och kyla i ett grundvattenmagasin brukar man tala om
energibalanserade system, didr den upptagna och nedforda virmemingden behdver vara
ungefdr lika stor. I ett obalanserat system kommer medeltemperaturen 1 grundvattenmagasinet
att sjunka eller stiga beroende pa om for mycket eller for lite virme tas upp. Om
medeltemperaturen for viarme sjunker for varje &r kommer grundvattnet till slut inte kunna
anvéandas for uppvarmningsandamal. P4 motsvarande sitt kommer grundvattnet fran den kalla
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sidan inte kunna anvédndas for kylning om medeltemperaturen succesivt hdjs. Under
vinterdriften sdnks medeltemperaturen i och med att véirme tas upp och under sommardriften
hdjs medeltemperaturen da virme aterladdas. For att forhindra en successiv uppvirmning
eller nedkylning av grundvattenmagasinet efterstrdvas en stabil medeltemperatur i
grundvattenmagasinet pa bdda sidor. En del av undersokningen var déarfor att hitta ett
geoenergilager 1 energibalans.

Efter att ett geoenergilager modellerats till energibalans testades andra pumplédgen och floden
for att se hur det paverkar energilagringen. Det undersoktes dven hur stora nivadkningar och
avsankningar av grundvattenytan det blev i omgiviningen till f6ljd av uttag och aterférande av
grundvatten. For att bygga ett geoenergilager i ett grundvattenmagasin kravs tillstand fran
miljodomstolen. Sker det alltfér stora avsdnkningar eller nivadkningar till foljd av
pumpningen har andra markdgare inom paverkansomradet rétt att ha invindningar mot ett
tillstand. For att undersdka hur den hydrauliska grundvattenmodellens egenskaper paverkar
det fiktiva geoenergilagret gjordes en kanslighetsanalys dver dsmaterialets genomslépplighet
och porositet.

Studiens resultat visar pa att ett geoenergilager i 4smaterialet intill Lowenstromska sjukhusets
fastighet kan sdsongslagra virme och kyla om ca 4 GWh, vilket ticker 85 % av
Lowenstromskas virmebehov samt hela kylbehovet. For att geoenergilagret ska std for 85 %
av viarmebehovet sdger en tumregel att detta kan uppnas om 50 % av toppviarmeeffekten
tacks. For att ticka 50 % av toppvarmeeffekten berdknas uttaget behdva vara 63 1/s, vilket
enligt modellen dr mdjligt att ta ut och aterinfiltrera. Vilka brunnsligen och fléden som
anvinds har betydelse for energilagringen. En alltfor nira placering av brunnarna leder till att
ett termiskt genomslag uppstér diar den varma brunnen tar upp kallare vatten &n den naturliga
grundvattentemperaturen och den kalla brunnen tar upp varmare vatten dn den naturliga
grundvattentemperaturen. Eftersom grundvattenmagasinet aterladdas med sin naturliga
grundvattentemperatur behover inte geoenergilagret vara helt 1 energibalans. Mer energi kan
ddrmed urladdas 4n aterladdas, d.v.s. mer varme kan utvinnas &én kyla.

Genomslédppligheten hos &smaterialet paverkar hur mycket energi som kan lagras. En hog
genomslipplighet missgynnar energilagringen och en l4g genomslipplighet gynnar
energilagringen, men ger storre avsidnkningar och nivddkningar till f6ljd av pumpningen.
Porositetens betydelse for energilagringen har i modellen pdvisats vara minimal.

Den hydrauliska modellen &r byggd pa en rad forenklingar, men kan 4nda anses anvéndbar till
att ge en bedomning av hur mycket energi som kan lagras. Ytterligare undersokningar
angaende geologi och hydrogeologi dr onskvérda for att pd ett mer korrekt sétt forstd hur
grundvattensystemet fungerar.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Framtidens energiforsorjningssystem kommer till stor del att bestd av fornyelsebara
energislag som klarar efterfrigan pé virme och kyla samt de miljokrav som stills. Geoenergi
kommer att vara ett av dessa, di geoenergildsningars frimsta fordelar &r att de &r ekonomiskt
gynnsamma, miljovénliga och ger mojlighet att sdsongslagra stora mangder av virme och
kyla. Geoenergi kan utvinnas frén ett akviferlager dér grundvatten anvidnds som
virmevixlande medium medan viarmen och kylan lagras i omgivande material i akviferen
samt till viss del i grundvattnet. Grundvatten pumpas da via brunnar fran akviferen till en
energianldggning dir energin fors over till anvdndaren via en virmevéaxlare. Om energin ska
anvdandas for att t.ex. kyla en anldggning, pumpas kallt grundvatten upp som efter
viarmvéxlaren bar med sig energi i form av virme. Det varma grundvattnet infiltreras i en
annan del av akviferen och en varm och en kall sida uppnas. Nir virmebehov finns vinder
man pa systemet och grundvatten pumpas da upp fran den varma delen av akviferen och ner i
den kalla delen efter virmeviaxlaren. Akviferlager for utnyttjande av geoenergi tillimpas
framst 1 storskaliga anldggningar och dr begrénsat till platser med lampliga akviferer i form av
rullstensasar, sandstens- och kalkstensakviferer.

Manga sjukhus har under de senaste dren sett Gver sina energilosningar, och i de fall det &r
utforbart undersoks mojligheterna att ticka sjukhusens behov av virme och kyla genom
uppforande och implementering av ett akviferlager. Lowenstromska sjukhuset i Upplands
Visby kommun norr om Stockholm é&r ett sjukhus som ligger i nérheten av det norra stréket
av Stockholmsdsen. Detta gor att det kan vara Ionsamt och miljomassigt fordelaktigt for
sjukhuset att undersoka mojligheterna avseende ett akviferlager 1 &smaterialet inom sjukhusets
fastighetsgréns.

Modellering av ett geoenergilager i en akvifer gors for att se vilka temperaturer av
grundvattnet som kan utvinnas ndr de varma eller kalla brunnarna anvinds och for att avgora
vilket avstdnd mellan brunnarna som krévs utan att allt for stort termiskt genomslag ska
uppstd. Vilka temperaturer av grundvattnet som pumpas ned i respektive brunn bestdms i
simuleringarna, medan vilka temperaturer av grundvattnet som pumpas upp berdknas i
mjukvaran.

1.2 MAL OCH SYFTE

Syftet med examensarbetet var att utreda om ett geoenergilager med sdsongslagring av virme
och kyla dr mojligt att applicera i den del av Stockholmsésen som ligger intill Lowenstromska
sjukhuset. Ett delmdl for att uppna detta var att konstruera en hydraulisk grundvattenmodell
for att kunna modellera ett fiktivt geoenergilager. Malet med modelleringen var att se om
virme och kyla kunde lagras i dsen med hédnsyn till Lowenstromska sjukhusets energi- och
effektbehov med en given placering av brunnarna och deras floden.

Ett geoenergilager modellerades till energibalans via en iterativ process och andra
brunnsplaceringar och floden testades for att se hur energilagringen paverkades. Det



undersoktes dven hur stora nivddkningar och avsdnkningar av grundvattenytan det blev i
omgivningen till f6ljd av uttag och aterforande av grundvatten. For att undersoka hur den
hydrauliska grundvattenmodellens egenskaper paverkar det fiktiva geoenergilagret gjordes en
kénslighetsanalys dver asmaterialets hydrauliska konduktivitet och porositet.

1.2.1 Avgrinsningar

Examensarbetet har inriktats pa modellering av ett fiktivt geoenergilager pa sdsongsbasis och
inte det energisystem som Lowenstromska sjukhuset anvénder sig av idag. For detta andamal
har grova antaganden gjorts. Modelleringen har inte tagit hinsyn till Lowenstromskas
momentana behov av energi, utan den energi som potentiellt kan utvinnas har modellerats
med medelfloden och medeltemperaturer.

Malet med examensarbetet har inte varit att hitta ett optimalt fiktiv geoenergilager gillande
brunnsplacering och floden (pumpkapaciteter), utan ett valt energibalanserande system har
iterativt modellerats fram och det &r det som redovisas i rapporten.

Inga ekonomiska aspekter har undersokts huruvida det skulle vara ekonomiskt fordelaktigt for
sjukhuset att anvénda sig av ett geoenergilager.



2. TEORI

2.1 SASONGSLAGRING AV ENERGI I EN AKVIFER

Grundprincipen for sdsongslagring av energi 1 en akvifer ar relativt enkel. Energilagringen
bygger pa att grundvatten pumpas runt fran en brunnsgrupp till en annan i akviferen. I det
allra enklaste fallet anvdnds tva brunnar, en “varm brunn” och en “kall brunn”. Under
sommaren uttas grundvatten fran den kalla brunnen for utvinning av kyla och det uppviarmda
vattnet aterinfiltreras till akviferen via den varma brunnen. En volym av varmt grundvatten
kommer da att lagras runt den varma brunnen. Pa vintern nir vdrmebehov existerar vénds
systemet. Det varma grundvattnet som lagrats under sommaren pumpas da upp frdn den
varma brunnen, virme utvinns via varmevéxlare eller viarmepump och det nedkylda
grundvattnet pumpas éater ned i akviferen via den kalla brunnen (figur 1). En volym av kallare
vatten lagras da runt den kalla brunnen som utnyttjas under sommaren (Probert, 1995). Da

storleken péd uttaget och &terinfiltreringen &r lika stora sker inget nettouttag av grundvatten
(Hallstrom, 2011).

Sommar Vinter

Kall brunn Kall brunn

Figur 1. Schematisk bild 6ver ett geoenergilager i en akvifer for sommar- och vinterdrift. Den termiska fronten
ror sig mot uttagsbrunnen och bort fran infiltrationsbrunnen.

Den varma och den kalla volymen hélls atskilda av en termisk front. Denna front kommer att
rora sig i en riktning bort fran brunnarna vid infiltration och in mot brunnarna vid uttag (figur
1) (Andersson, i.d.). Avstandet mellan den kalla och den varma brunnen bor vara tillrackligt
stort sd att lagringsvolymerna halls isédr. Ett problem som annars kan uppsta ar ett termiskt
genomslag, d.v.s. att kallare vatten tas upp fran den varma brunnen eller att varmare vatten tas
upp fran den kallare brunnen jimfort med den naturliga temperaturen. Ett visst termiskt
genomslag kan dock vara acceptabelt (Hdgg, 2014). Dimensionering och projektering av ett
geoenergilager bygger darfor bl.a. pd lokaliseringen av pumpbrunnarna, fléden och
injektionstemperaturerna (Probert, 1995).

Grundvattnet kan anvéndas till forvirmning av ventilationsluft under vintern och for kylning
under sommaren. Mer vanligt dr att en virmepump anvinds fOr utvinning av mer virme



(Andersson, 1.d.). Om kyla och varme distribueras inom fastigheten med konventionell teknik
(exempelvis via vitskeburna kylsystem till processkyla och komfortkyla samt via
forvarmning av ventilationsluft, markvirme eller virmepumpsdrift) medger det en aterforing
av ca 16-gradigt vatten till varma brunnar sommartid och 4-gradigt vatten till kalla brunnar
vintertid (Hagg, 2014). For utvinning av kyla behdvs oftast ingen virmepumpsteknik da
temperaturen hos energikillan redan ar tillrdckligt 1dg. Grundvattnets temperatur utnyttjas da
direkt 1 kylsystemet efter virmevéxling, sa kallad frikyla.

For termohydrauliska analyser behdvs kunskap om grundvattenflodet och temperaturer i
akviferen och omkringliggande mark. Det naturliga grundvattenflodet bor vara litet, da ett
storre grundvattenflode forsvarar lagringen av energi (Allménna ingenjorsbyran, 1978).

2.1.1 Energibalanserade system

For sdsongslagring av virme och kyla i en akvifer brukar man tala om energibalanserade
system, dir den upptagna och nedférda virmeméngden &r lika stor. I ett obalanserat system
kommer medeltemperaturen 1 akviferen att sjunka eller stiga beroende pa om for mycket eller
for lite virme tas upp. Om medeltemperaturen for virme sjunker for varje ar kommer
grundvattnet till slut inte kunna anvédndas for uppvarmningsdndamal. P4 motsvarande sitt
kommer grundvattnet fran den kalla sidan inte kunna anvédndas for kylning om
medeltemperaturen succesivt hojs. Under vinterdriften sinks medeltemperaturen i och med att
varme tas upp och under sommardriften hojs medeltemperaturen da viarme aterladdas. For att
forhindra en successiv uppviarmning eller nedkylning av akviferen efterstrivas en stabil
medeltemperatur i akviferen pa bada sidor (Propert, 1995).

Ett akviferlager dimensioneras bl.a. utifrdn effekt- och energibehov hos fastigheten eller
anldggningen. Behoven ligger till grund for hur mycket grundvatten som behdver omséttas
och vilka temperaturer som krévs for respektive brunnsgrupp (Hallstrém, 2011).

Effekten av utvinning av virme eller kyla frdn grundvatten kan berdknas enligt ekvation 1
nedan (Hallstrom, 2011).

Pgrundvatten = Qcspw AT (1)

dér Pyryndavarten = effekt [W], Q=vattenflode [m’s™], ¢ = vattnets specifika virmekapacitet

[Tkg'°C™], p,, dr vattnets densitet [kgm™] och AT &r temperaturskillnaden i virmevixlaren
[°C].

For att hoja temperaturen 1 virmekretsen anviands en virmepump som tillfor hogvérdig energi.
Den nyttiga effekt, P,yuig, som levereras till virmesystemet dr dirmed summan av effekten
frdn grundvattnet, Pgndvanen, OCh effekten som tillfors virmepumpen, Pjypq, fOr att hoja
temperaturen i virmekretsen (ekvation 2) (Hallstrom, 2011).

Pnyttig = Pgrundvatten + Ptillf('ird (2)

Forhallandet mellan den nyttiga och tillforda effekten bendmns virmefaktor, dven kallad COP
(Coefficient of performance). Denna &r ett métt pa hur effektivt den tillférda hogvardiga



energin utnyttjas momentant. For ett medelviarde av varmefaktorn under ett ar anvinds SPF
(Seasonal performance factor) (ekvation 3) (Hagg, 2014).

SPF = Pryttig (3)

Ptitifora
For att f4& médngden energi, £, multipliceras effekten med den tid, ¢, effektupptaget pagatt
(ekvation 4) (Hallstrom, 2011).

E = Pt 4)

Viarmebehovet for fastigheter varierar bl.a. med utomhustemperaturen. Det maximala
effektbehovet intraffar endast en kort period under aret. Ett virmepumpsystem dimensioneras
ofta for att ticka 50 % av effektbehovet (Hagg, 2014). Om 50 % av effektbehovet ticks av
virmepumpsystemet dr en tumregel att ca 85 % av fastighetens energibehov ticks (Jonsson &
Bohdanowicz, 2005).

2.1.2 Tillstindsforforande av ett akviferlager

For att bygga ett akviferlager behovs tillstind for vattenverksamhet fran Mark- och
miljddomstolen enligt kapitel 11, Miljobalken. Det krdvs en teknisk beskrivning (TB) och en
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som beskriver den potentiella miljopaverkan pa
omgivningen, inkluderat alla aspekter pa miljé och hélsa (Andersson, i.d.).

Péverkansomradet definieras som det omrdde inom vilket avsdnkningar och nivadkningar av
den ostorda grundvattennivan &r storre dn 0,3 m. Lagen kraver dven ett tidigt samrad med
lokala myndigheter och markdgare fore den slutgiltiga tillstdndsansokan. Markdgare inom
paverkansomradet anses vara aktorer som har rétt till invindningar mot en tillstindsansdkan
(Andersson, i.d.).

2.2 GRUNDVATTENSTROMNING

For att kunna berdkna energitransporten med grundvattenstromningen i en akvifer maste
grundvattenflodet vara kint. Grundvattenflodet per areaenhet ges av Darcys lag (ekvation 5)
(Claesson m.fl., 1982).

k A
qw = _;(VP + pwg?) )

dir g, &r grundvattenflodet [ms'], k &r permeabiliteten [m?], u &r vattnets dynamiska
aP 0P 9P
ax’dy’ oz
g dr tyngdaccelerationen [ms™] och 2 r den uppatriktade enhetsvektorn [-].

viskositet [kgm’ls'l], VP ir tryckgradientvektorn, [ 1, pw ar vattnets densitet [kgm'3],

Om viskositetens och densitetens temperaturberoende forsummas kan Darcys lag forenklas
genom att inféra den hydrauliska konduktiviteten, K, (ekvation 6) och den hydrauliska
potentialen, 4, som &dr summan av tryckpotentialen och ldgespotentialen (ekvation 7)
(Claesson m.fl., 1982)



__ kpwg
K = kout ©)

P
h—m+Z (7)

Inférande av ovanstdende ekvationer i ekvation 5 ger dd grundvattenstromningen i
vektorform, som alltid &r frén hogre till 1agre hydraulisk potential (ekvation 8).

Gw = —KVh ®)

2.3 VARMETRANSPORT I ETT GRUNDVATTENMAGASIN

I ett grundvattenmagasin med fullstindigt vattenmaittat grundvattenflode sker
viarmetransporten genom viarmeledning och konvektion (Allménna ingenjorsbyran, 1978).
Konvektion dr virme som transporteras med hjdlp av grundvattnets flode och virmeledning
beror av temperaturskillnader och mineralkornens och vattnets vidrmeledningsférmaga
(Domenico & Schwartz, 1998). Hur mycket energi en kropp (t.ex. vatten eller mineralkorn)
kan lagra betecknas med termen specifik virmekapacitet.

2.3.1 Virmeledning
Virmeledningen kan beskrivas med hjilp av Fouriers lag dér virme flodar fran en region med
hog temperatur till en region med lag temperatur (ekvation 9) (Domenico & Schwartz, 1988).

H= —xVT (9)

dir H ar varmeflodet [Wm™], K 4r viarmeledningsforméga [Wm'°C"'] och T édr temperaturen
[°C].

Nar det géller ett grundvattenmagasin som bestar bade av vatten och mineralkorn behover
energitransporen ta hénsyn till bdde vattnets och mineralkornens virmeledningsférméga. For
denna effektiva energitransport kan Fouriers lag omskrivas (ekvation 10) (Domenico &
Schwartz, 1988).

H, = —x,VT (10)

dar H, ir det effektiva energiflodet [Wm™] och k, dr den effektiva virmeledningsformagan
[Wm™'°C'].

Béde vattnet och mineralkornen ar virmeledande och den effektiva virmeledningsférmagan
beskrivs didrfor med hdnsyn till volymandelen av vatten och mineralkorn (ekvation 11)
(Domenico & Schwartz, 1988).

Ke = Okp + (1 — )k (11)

ddr @ @r porositeten [-], Kgdr vattnets vidrmeledningsformaga [Wm™'°C'] och Kg ar
mineralkornens virmeledningsformaga [Wm'1°C'1].

Vatten har lidgre virmeledningsférmaga dn de flesta mineralkorn (Domenico and Schwartz,
1988). Ett system med lag porositet och dirmed 14g vattenhalt leder virme bést och ett system
med hog porositet dr bittre 1 virmelagringssynpunkt (Sundberg, 1981).



2.3.2 Konvektiv virmetransport
Konvektiv virmetransport sker nidr tempererat vatten strommar genom ett magasin av porost
material och virme 6verfors till mineralkornen som magasinet dr uppbyggt av. Genom denna
viarmevixling kyls vattnet succesivt men fortsétter att stromma med en ofordndrad hastighet
(Allmédnna ingenjorsbyréan, 1978).

Konvektiv viarmetransport kan vara naturlig eller patvingad (Sundberg, 1991). Naturlig
konvektion orsakas av vattnets densitetskillnader och patvingad konvektion &r vattenrdrelser
som orsakas av potentialskillnader, t.ex. vid pumpning. Den konvektiva virmetransporten har
bade advektiva och dispersiva komponenter. Advektion dr virmetransport direkt kopplat till
det linjdra grundvattenflodet genom det pordsa mediet och termisk dispersion &r en stokastisk
spridning av virmeenergi i tre dimensioner (Lee, 2013).



3. MODELLTEORI

En modell 4r en forenklad bild av en ofta mer komplex verklighet och resultat bor darfor
tolkas med stor forsiktighet. I inledandet av en grundvattenundersékning &r det l&mpligt att
uppritta en konceptuell modell for okad forstaelse av de lokala hydrogeologiska
forhédllandena. Denna dr en generaliserad beskrivning av hur ett grundvattensystem eller en
akvifer fungerar med avseende pd bl.a. storlek, grdnser och den naturliga
grundvattenstromningen. Baserat pa den konceptuella modellen kan sedan en matematisk
modell byggas upp, dér ytterligare forenklingar kan vara nédvédndiga (Knutsson & Morfeldt,
1995).

En matematisk modell simulerar grundvattenflode genom att 16sa grundldggande ekvationer
tillsammans med ansatta randvillkor. For tidsberoende problem ar det dven nddvéandigt att
anvéanda initialvillkor. Matematiska modeller kan antingen 16sas analytiskt eller numeriskt.
Analytiska 16sningar dr mojliga om problemet ar relativt enkelt, medan numeriska l16sningar
anviands for att 16sa mer komplexa problem (Anderson & Woessner, 2002).

For att f4& modellen att Overensstimma med verkligheten bor modellen kalibreras mot
uppmitta grundvattennivéer. Detta kan goras genom trial-and-error eller med ett
automatiserat parameteruppskattningsprogram. Med trial-and-error andras parametrarna
manuellt i modellen tills utdata visar tillrdckligt stor Gverrensstimmelse med uppmatt faltdata.
Om ytterligare faltdata finns kan dessa data anvéndas for att validera modellen. Modellen kan
sedan anvéndas for prediktion av olika scenarier. En kénslighetsanalys dver inparametrarna
kan dérefter genomforas for att studera hur fordndringar av olika inparametrar paverkar
modelleringsresultatet (Anderson & Woessner, 2002).

3.1 NUMERISK MODELL - MODFLOW

I anvindandet av MODFLOW byggs grundvattenflodessystemet upp av ett rutnét av celler.
Den grundldggande ekvationen for grundvattenstromning dr baserad pd Darcys lag 1 tre
dimensioner kombinerat med massans bevarande (ekvation 12). Ekvationen 16ses med finita
differensmetoden dir den hydrauliska potentialen ridknas ut for varje cell (Harbaugh, 2005).
Vid stationdra forhéllanden &r hogerledet = 0. Enheterna uttrycks hér generellt med
dimensionerna: L = lingd, M = massa, T = tid.

0 oh 0 oh ) oh oh
w(K5) 35 (K 55) + o (Ko 5y) £ W = 5.5 (12)
. . . .. . -1, Oh O0h Oh ..
dir K., K,, K. ar den hydrauliska konduktiviteten 1 x-, y, och z-led [LT '], 9% 3y 92 ar den

hydrauliska potentialens gradient i1 x-, y- och z-led [-], W &r det volymetriska flodet per
volymsenhet som representerar sinkor eller killor av vatten i grundvattensystemet [T™'], S ar
den specifika magasinskoefficienten for det porosa materialet [L'] och ¢ ar tid [T].

Specifik magasinskoefficient dr den volym vatten som lagras eller avges per volymenhet nér
grundvattnets trycknivd &ndras en enhet i grundvattenmagasinet (Carlson & Gustafsson,
1984). Magasinskoefficienten [-] dr den vattenvolym som avges eller lagras per areaenhet da
grundvattnets trycknivd dndras en enhet. For en 6ppen akvifer dr vattenavgivningstalet lika
med magasinskoefficienten och berdkningen modifieras for att ta hdnsyn till drénering.



Magasinskoefficienten och den hydrauliska konduktiviteten kan viljas att variera i
modelldoménen. Sankor och killor &r randvillkor som utgér infléde samt utfldde till modellen
och de kan viljas att variera i tiden.

Flodesekvationen anvdnds tillsammans med randvillkor med specificerade startvirden pa
grundvattnets totalpotential for att kunna generera en 16sning. Randvillkoren kan antingen
vara fysiska eller hydrauliska (Anderson & Woessner, 2002). Fysiska randvillkor
representeras av fysikaliska grénser till grundvattensystemet, t.ex. grundvattendelare och
vattenytor. Hydrauliska randvillkor representeras av stromningslinjer. Det finns tre typer av
randvillkor som anvénds vid numerisk modellering (Anderson & Woessner, 2002):

1. Specificerad hydraulisk potential (Dirichlet) — Bestdmd totalpotential vid randen som
ar oberoende av flodesmonstret i den ovriga modelldoménen.

2. Specificerat flode (Neumann) — Bestdmd potentialgradient vid randen. Kan anvéndas
for att beskriva en rand Over vilken inget flode ska  ske.

3. Potentialbetingat flode (Cauchy) - Bestimd totalpotential och potentialgradient vid
randen. Kan anvédndas for att simulera ett vattendrag med ett semipermeabelt
bottensediment dir flodet mellan modellcellerna och randvillkoret berdknas utifrén
skillnaden i hydraulisk héjd och ett virde pa en konduktansterm som motsvarar
motstdndet for vattnet att floda.

For att kontrollera att grundvattenflodet modelleras korrekt i MODFLOW berdknas en
vattenbalans pa inflode och utflode (Harbaugh, 2005). Skillnaden i procent (D) mellan inflode
och utflode (ekvation 13) bor vara sd liten som mdjligt, dir max en procent kan antas
acceptabelt (Anderson & Woessner, 2002).

__1o0(inflode—utflode)
" (infléde+utfldde)/2

(13)

3.2 VARMETRANSPORT MED MT3DMS

MT3DMS ér en modul som hanterar &mnestransport och kan anvindas tillsammans med
MODFLOW med antagandet att @mnestransporten inte paverkar flodesfiltet signifikant
(Zheng, 2010). For viarmetransport innebér det att temperaturens inverkan pd fluidens densitet
och viskositet anses forsumbar. Flode och virmetransport dr sdledes okopplade och mdjliggor
okad berdkningseffektivitet. Om temperaturen bedoms paverka fluidens densitet och
viskositet &r SEAWAT-modulen, som kopplar flode och vérmetransport, att foredra. En
temperaturskillnad inom 15 grader paverkar inte flodesfdltet signifikant av fluidens
temperaturberoende och MT3DMS kan anvéndas istéillet for SEAWAT (Ma & Zheng, 2010).

Simulering av temperatur med MT3DMS baseras pa de likheter som finns mellan
dmnestransport och virmetransport. Den generella partiella differentialekvationen som
MT3DMS anvénder for att 16sa @mnestransport med linjdr sorption beskrivs enligt ekvation
14 (Zheng & Wang, 1999):



(1+2k,) %2 =v|(6D, + a2)vC| - V- (q0) + 4sC; (14)

dir C 4r dmneskoncentrationen [ML™], 8 dr porositeten [-], p, 4r skrymdensiten [ML™],
K,; &ar amnets fordelningskoefficient [L°M™], q dr den specifika flodesvektorn [LT™],
D,, ir molekylir diffusionskoefficient [L*T™'], & #r dispersionsvektorn [L], qsCs ér killa eller
sinka av dmneskoncentrationen [ML>T'] och t ér tid [T].

Viarmetransport i en akvifer dr framfor allt styrd av konvektion via den fluida fasen,
viarmeledning och dispersion genom fluiden och akviferens bestindsdelar samt virmeutbytet
mellan fluiden och akviferens bestandsdelar. Genom att anta termiskt jimviktsldge mellan
fluiden och akviferens bestandsdelar, samt forsumma eventuell angfas 1 akviferen, kan
viarmetransporten beskrivas enligt ekvation 15 (Zheng, 2010):

1- 9,05 cs\ 0(6T) _ . o
(1+=2 ; CF) 2=vo (ep “ta 1) -vr|-v-@n) - ¢T, (15)
dar T &r temperaturen [°C], cg ar specifika varmekapaciteten for soliden [Jkg'lOC’l], Cp ar
specifika virmekapaciteten for fluiden [Jkg'loC'l], Kdr den effektiva virmeledningsformagan

[Wm'°C™], ps dr solidens densitet [kgm'3], p ar fluidens densitet [kgm'3] och q¢T, ar killa
eller sédnka med temperaturen 7 [°C T™].

Som synes finns likheter mellan ekvation 14 och ekvation 15. Den forsta termen 1 hogerledet 1
ekvation 15 representerar viarmetransport via virmeledning och dispersion, vilket &r analogt
med termen for molekyldr diffusion och mekanisk dispersion for &mnestransport 1 ekvation
14. Den andra termen i ekvation 15 representerar viarmetransport via konvektion, vilket ar
analogt med advektionstermen i dmnestransportekvationen. Den tredje termen representerar
tillkomst eller bortforande av vdrme vilket &ar analogt med killa/sdnk-termen for
amnestransport.

Baserat pd dessa likheter mellan dmnestransport och vérmetransport kan parametrarna som
implementeras 1 MT3DMS vid dmnestransport uttryckas for att simulera védrmetransport.
Foljande parametrar for virmetransport infors: skrymdensitet, p;,, (ekvation 16), termisk
fordelningsfaktor, Kg temp, (€kvation 17) och termisk molekyldr diffusionskoefficient,

Dy temp» (€kvation 18):

pp = (1= 0)ps (16)
_ St

Kd_temp - pCE (17)
Ke

Dm_temp = m (18)

Ekvation 15 kan darmed skrivas om till ekvation 19:

(1+2Ky temp) 52 = V| (6D cemp + @ 2) VT| = V- (qT) + 4, T, (19)
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For att 1osa dmnestransportekvationen med MT3DMS behdver initial- och/eller randvillkor
specificeras. For 16sning av virmetransport méste temperaturer anges. Temperaturer anges da
1 °C och ersitter Amneskoncentrationen som anges i mg/L.

Temperaturer kan specificeras med punktkillor (point sources) vid flodesrandvillkoren med
en specificerad temperatur for valt tidsintervall. Det gér 4dven att tilldela
grundvattenbildningen frdn nederborden en temperatur (recharge concentration).

Vid val av porositet, kan den effektiva (kinematiska) eller totala porositeten anvéndas. I detta
fall har den totala porositeten anvénts for berdkning av parametrarna som implementeras i
MT3DMS och for sjilva virmetransporten har den effektiva porositeten anvénts, vilket &r att
foredra nér advektion (konvektion) &r det dominerande transportséttet.
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4. MATERIAL OCH METODER

Programvaran Visual MODFLOW, utvecklad av Schlumberger Water Services, har anvénts
for samtliga simuleringar med MODFLOW-2005 och MT3MS v5.2 som fléde- och
varmetransportmotorer. ArcGIS har anvints for bearbetning av indata och redovisning av
utdata. Jordartskarta och grundvattenkarta frdn Sveriges Geologiska Undersdkning (SGU)
med upplosningen 1:50 000 har hamtats hem och georefererats. Egna kartor har skapats
utifrdn dessa.

Hojderna ar angivna i RHOO och kordinatsystemet som anvints &r SWEREF99 TM.

4.1 OMRADESBESKRIVNING

Grundvattenmagasinet intill Lowenstromska sjukhuset dr en del av Stockholmsédsen och
stracker sig fran en bergvattendelare norr om Roterbro i sdder till strax norr om udden av sjon
Fysingens véstra strand. Undersokningsomradet i detta examensarbete omfattar &sens
utstrackning Oster om Lowenstromska sjukhuset langs den del asen gér vister om Fysingens
sydspets.

Grundvattenmagsinet bestar av isdlvsmaterial som i det aktuella omradet ligger under den
hogsta kustlinjen (HK), vilket innebér att 4sen har bildats subakvatiskt (Gustafsson, 1978). En
subakvatisk as dr ofta uppbyggd med en kédrna av grovt material, grus, sten och block. Mot
dess kanter dr konstorlekssammanséttningen vanligtvis finare och en skiktning med grovre
och finare skikt forekommer ofta. Da de &r avsatta under HK Overlagras dsmaterialet stillvis
av finkorniga glaciala och postglaciala sediment vilket kan ge helt eller delvis slutna
forhallanden. Under asmaterialet dterfinns ofta morén, som avsattes nér isen drog sig tillbaka.
D& &sarna bestdr av grovt material och fOljer ldgpunkterna i landskapet innehdller de
grundvatten och bildar akviferer med hog potential for uttag (Gustafsson, 1978).

Typmiljovirden for en subakvatisk &s redovisas 1 tabell 1, vilka har anvints som underlag och
jamforelser till modellen.

Tabell 1. Typvérden for en subakvatisk &s

Parameter Mest sannolika virde Intervall Referens

K, [ms™] 10 10°- 107 (Blomqvist & Tistad, 1998)
K, [ms™] 10° 10°-10"  (Blomgqvist & Tistad, 1998)
Eftektiv porositet [-] 0,25 0,15-0,35 (Blomgqvist & Tistad, 1998)
Transmissivitet [mzs'l] 0,1-0,6 (Gustafsson, 1978)
Vattenavgivningstal [-] 0,1-0,2 (Gustafsson, 1978)

Lowenstromska har enligt vattendom (VA 15/82) rétt till uttag av motsvarande 40 1/s ur
Stockholmsésen for energidandamal. Langre sdderut i magasinet ligger Hammarby vattentikt
som har tillatelse att ta ut 301 1/s per dygn (korvarigt) och 39 1/s per minad samt en kélla med
ett utflode av 10 - 15 I/s, kallad Hammarby kélla (Eriksson, 2009).

4.2 KONCEPTUELL MODELL
For att oversiktligt forstd grundvattensystemet har en konceptuell modell med avseende pé
geologiska, hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden tagits fram. Datainsamling
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kommer framforallt fran VIAK:s rapport ”Grundvattenvirme vid Lowenstromska sjukhuset”
(VIAK, 1981) och opublicerat material som rapporten grundats pd. Material fran VIAK
omfattar bl.a. jordlagerfoljdsdata och grundvattennivaer fore och efter den provpumpning som
genomfordes ar 1981. Jordartsgeologisk karta, berggrundsgeologisk karta och
grundvattenkarta fran SGU har dven anvénts. Den konceptuella modellen utgdr grunden for
den numeriska modellen.

4.2.1 Geologiska forhillanden inom modellomradet

I det aktuella omrédet intill Lowenstromska har ett randldge bildats (asen gér i dagen) pa en
straicka av ca 600 m. Randbildningen bestdr av sand- och grusavlagringar. I vister ar
randbildningen ldgre och omgirdas och Overlagras av glaciala och postglaciala finsediment,
frimst lera (figur 2). I Oster stupar dsen brant ner 1 sjon Fysingen, vars bottensediment
sannolikt bestdr av finkornigt material som Overlagrar isdlvsmaterialet (VIAK, 1981). On
Kalvholmen som syns i figur 2 tros dven inga i denna randbildning.

Teckenforklaring

- — Fastighetsgréns

[1Sjoyta

p-o Asrygg

Jordarter Y
Lera och organiska jordararter [ N
Sand och grus (postglaciala) |17\ .~ >
Isélvssediment, sand-grus
Morén
Berg

S—

Figur 2. Jordartskartsbild dver Stockholmsésen vid Lowenstromska sjukhus fastighetsomrade baserad pa SGUs
jordartskarta (SGU, 2013a). Bakgrundskarta &r fastighetskartan (OLantmateriverket, &rende nr MS2011/02599).

Berggrunden bestar 1 huvudsakligen av gnejsiga bergarter (granit, granodiorit m.m.) (SGU,
2013b). Data avseende djup till berg dr begrinsad. I de undersokningar VIAK gjort har
berg/block-nivan pétraffats vid tre stycken rorborrningar: RB 8101, RB 8103 och en
rorborrning nira pegeln 1 Fysingen (figur 3).

13



Figur 3. Rorborrningar (RB xx), pegel, Nya och Gamla brunnens positioner Bakgrundskarta ar fastighetskartan
(©Lantméteriverket, drende nr MS2011/02599).

En rorborrning, RB 8102, har drivits djupt ned for att sedan avslutats, men dock inte drivits
ned till berg/block (tabell 2). Om rorborrningarna antas representera bergnivan lutar
bergnivan fran vister till 6ster mot sjon Fysingen.

Tabell 2. Rorborrningar och till de nivéaer i plushdjder de drivits ned till.

Roérborrning Berg/block-niva [RH00 m] Brunnsdjup [RH00 m]
RB 8101 -13,54

RB 8103 -13,91

RB nira pegel 1 Fysingen -25,00

RB 8102 -22.75

Jordlagerfoljdsdata fran RB 8101 och rorborrning nira pegel i Fysingen pévisar en méktighet
av mordn om 1- 2 m under dsmaterialet.

4.2.2 Geohydrauliska forhiallanden inom modellomridet

Grundvattenmagasinet striacker sig under finsedimenten utanfor de partier av dsen som gér 1
dagen. Grundvattenstromningen sker frdn sdder och vid opaverkad strémning finns en ONO-
riktning mot sjon Fysingen. Strandlinjen &r sdledes en utflodeszon for grundvatten. Vid Nya
brunnen och séder om den dr grundvattenmagasinets hydrauliska gradient ca 0,4 promille.
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Gradienten oOkar vid strandzonen till ca 4 promille. Frdn provpumpningen kunde inte
grundvattenmagasinets hydrauliska granser bestimmas, d& avflodet till Fysingen varit storre
an uttaget (VIAK, 1981).

Grundvattenmagasinets hydrauliska egenskaper dr goda. Transmissiviteten berdknas vara ca
0,2 m*/s och magasinskoefficienten bedéms vara ca 0,2 (VIAK, 1981). Den hydrauliska
konduktiviteten kan berdknas genom att dividera transmissiviteten med den vattenférande
miktigheten (Knutsson & Morfeldt, 1993). Virden pd den hydrauliska konduktiviteten har
berédknats utifran rérborrningarna RB8102 och RB8103 (tabell 3).

Tabell 3. Vattenforande méktighet for RB 8101 och RB 8103 och beréknad hydraulisk konduktivitet.

Vattenforande méktighet [m] Beriknad hydraulisk konduktivitet [ms”]

RB 8102 24,00 0,0083
RB 8103 14,50 0,014
Medel 19,25 0,011

Utgaende fran resultaten av provpumpningen beddmde VIAK att grundvattenmagasinets
nivaforandringar 1 huvudsakligen beror pa den reglerande funktion som sjon Fysingen har pa
magasinet.  Fluktuationerna 1 grundvattnets nivder korrelerar vil med sjons
vattenstdndsfordndringar.

Grundvattenbildningen sker frimst via nederbordsinfiltration direkt pa asytan. Viss
grundvattentillrinning kan antas ske i berg- och mordnomraden runt om magasinet samt fran
det sandtickta lager som omgéirdar magasinet.

4.3 NUMERISK GRUNDVATTENMODELLERING

En numerisk grundvattenmodell 6ver grundvattenstromningen byggdes upp baserad pa en
forenkling av den konceptuella modellen. Denna sa kallade hydrauliska modell kalibrerades
och verifierades mot uppmatta grundvattennivaer. Den kalibrerade modellen anvindes sedan
till simuleringar av ett fiktivt geoenergilager.

4.3.1 Antaganden och avgrinsningar for den numeriska modellen

Modellomrédet avgridnsades att stricka sig frdn Fysingens sydspets och vidare norrut dir
asmaterialet fortsdtter under sjon (figur 5). Antagandet gjordes att utflodet sker dar
asmaterialet bildar strand med sjon enligt jordartskartan frén SGU.

Den hydrauliska konduktiviteten &r formodligen inte konstant i hela grundvattenmagasinet,
men for simuleringen har en konstant hydraulisk konduktivitet ansatts for hela dsmaterialet.
Att dsmaterialet kan ha en &skdrna med grovre material och hogre konduktivitet har ddrmed
inte tagits hinsyn till.

I brist pd geologisk information om hur 6n Kalvholmen &r sammankopplad med
grundvattenmagasinet togs inte Kalvholmen med i den numeriska modellen.

Enligt jordartskartan dr dsmaterialet delvis tidckt av lera och sand. Ler- eller sandlagren anses
ha en liten miktighet som inte dr av storre betydelse. I den numeriska modellen har dérfor
asens Oversta lager endast tilldelats dsmaterial. P sidorna 6verlagras dsen av lera och sand.
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Nagon topografi av asen eller intilliggande lager har inte tagits hdnsyn till. Topografin antas
inte ha storre betydelse pd grundvattennivderna dd dsmaterial har relativ hog
genomslipplighet och modellen enbart simulerar den vattenméttade zonen.

Grundvattenbildning antas ske dar as gér i dagen och vid sandtdcket. Inom jordartsklassen
”Grov jord”, som asen tillhor, dr grundvattenbildningen i omradet 225-300 mm/ar berdknat
utifrdn klimatdata for perioden 1963-2003 (Rodhe m.fl., 2006). Grundvattentillrinning fran
omgdrdande jordarter har inte tagits hénsyn till.

4.3.2 Randvillkor

I den sddra delen av modellen har ett randvillkor som motsvaras av en konstant hydraulisk
potential (Constant head boundary) ansatts (figur 6). Det sddra randvillkoret har ansatts till en
potential pd +1,84 m baserat pd den hydrauliska gradienten om 0,4 promille som
grundvattenmagasinet antas ha i langdriktningen frdn Nya brunnen och sdderut. Berdknat fran
RB 15:s grundvattenniva pd +1,6 m innan VIAK:s provpumpning, ger det en grundvattenniva
pa +1,84 m 1 modellens sddra rand. Randvillkoret utgdr inflode till modellen och &r konstant i
tiden.

Sjon Fysingen har tilldelats inaktiva celler i det oversta lagret (som striacker sig ned till nivin
0 m). Dér asmaterialet bildar strand med sjon enligt jordartskartan har ett potentialbetingat
flode med randvillkoret for vattendrag (River) ansatts. Randvillkoret for vattendrag har lagts
under de inaktiva cellerna och har kontakt med &smaterialet (figur 6). Vattendragsvillkoret
kan fungera som en killa eller sdnka av vatten fran modellen baserat pa skillnad i ytvattenniva
och grundvattenniva. Ytvattennivan har ansatts till +1,47 m utifran den nivé sjon hade precis
innan provpumpningen startades. I vattendragvillkoret ska ett virde pa konduktans anséttas,
vilket motsvarar ett motstand for vattnet att floda mellan &sen och sjon, samt en nivd for
bottensediment dér utldckage eller eventuellt inlickage sker. Virdet pad konduktansen har
kalibrerats fram och bottensedimentet valdes att ldggas frdn nivdn 0 m till -3,5 m. Utan
pumpning i grundvattenmagasinet sker endast utflode av grundvatten d& den konstanta
hydrauliska potentialen i soder har ett hogre viarde dn ytvattennivan i vattendragsvillkoret.

Grundvattenbildningen har ansatts med randvillkoret for grundvattenbildning (Recharge).
Recharge tilldelar grundvattenbildning i mm/dr pa en vald yta. Grundvattenbildningen har
ansatts 1 det Oversta lagret dar asmaterial och sand syns fran jordartskartan med virdet
240 mm/ar. Ingen hiansyn har tagits till grundvattenbildning frén omgivande jordlager.

4.3.3 Uppbyggnad av hydraulisk numerisk modell

Det forsta som gjordes var att bygga upp bergnivén i den numeriska modellen. Antagandet
gjordes att bergnivan sjunker fran vister till sjon Fysingen. Detta dr grundat pa de
rorborrningar, RB8101 och RB8103, som &r neddrivna vister om asen och den rorborrning,
RB8102, som &ar neddriven mellan dessa samt rorborrningen i sjon Fysingen. Isolinjer av
bergnivén ritades i ArcGIS grundat pa dessa fyra bergsnivder och att de pa ett ungefar skulle
folja grundvattenmagasinets utbredning enligt SGUs grundvattenkarta (figur 4) (SGU,
2013b). Isolinjerna omvandlades till punkter med verktyget ETGeowizard, importerades till
Visual MODFLOW och en bergysta interpolerades fram med interpolationsmetoden Kriging.
Vid interpolationen av en bergsyta i Visual Modflow fés ett deformerat grid ddr modellens
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ovre lager foljer den interpolerade bergytan. Vid simulering av transporter dr ett uniformt
rutndt att foredra (Schlumberger Water Service, i.d.). Tva uppsittningar av modellen med
samma gridupplosning skapades dérfor och utifran det deformerade rutndtet ritades ett
uniformt rutnit upp diar modellen inte tvingas folja bergytan. Med “ritas upp” menas hér att
celler tilldelas en hydraulisk konduktivitet for det material (berg eller jordart) de ska
representera. Berget tilldelas sdledes en hydraulisk konduktivitet i modellen med uniformt
rutnét utifran den interpolerade bergytan i modellen med deformerat rutnt.

‘._‘ N

N
\
)
Teckenférklaring

= Grundvattenmagasinets avgransning ‘1
Bergniva (isolinjer)
p—_25m
p—-23m
|
X

==-14m 0 100 200 300 400 500m| |
J

f==-10m | | | |

Figur 4. Isolinjer 6ver antagen bergniva anpassad till rérborrningar och grundvattenmagasinets avgransning
enligt SGU (SGU, 2013c¢). Bergnivaer dr i RHOO.

Efter uppritande av bergnivé byggdes den numeriska modellen upp att bestd av totalt fyra
olika jordarter: asmaterial, lera, sand och moran. Forst ritades dsmaterialet in i det dversta
lagret utifrdn en antagen utbredning av asmaterialet med fri grundvattenyta baserad pa
jordarts- och grundvattenkarta (figur 5). Négon topografi har inte ritats in, utan det oversta
lagret ar kapat vid nivdn 5 m. Detta dr en niva strax Over grundvattenmagasinets uppmatta
trycknivéer. Utifran det Gversta lagret ritades &sen ner till berg med en rasvinkel om ca 27
grader. Detta dr grundat pa att méttad sand har en rasvinkel om 25 grader och grus har en
rasvinkel om 25 - 30 grader (Cobb, 2009). Jordlagerfoljdsdata frin RB 8101 pavisar forst
asmaterial (grus/sand) pa en niva av -3,74 m och &smaterialets utbredning har dérfor anpassats
till denna. Ovrig tillgéinglig jordlagerfoljdsdatum finns for RB 8102, RB8103 och RB 8104
dér ett lertacke om max 2 m ticker grovre vattenforande material. Ingen hénsyn har tagits till
denna lera i modellen utan asmaterial tacker samtliga av dessa rorborrningar.
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Figur 5. Modellens utbredning i det &versta lagret. Bakgrundskartan &r jordartskartan for att visa hur
asmaterialets utbredning har extrapolerats fran isdlvsmaterialet i soder. Modellomradet avgrinsas av de inaktiva
cellerna.  Bakgrundskarta &r fastighetskartan  (©OLantméteriverket, &drende nr  MS2011/02599).

Varje lager 1 modellen dr 1 m, férutom det dversta lagret som dr 4 m (frdn +1 m till +5 m).
Kolumnernas bredd varierar mellan 20 m och 10 m i modellen, med hdgre uppldsning i
modellens centrala delar (figur 6).

Morén lades under asmaterialets vistra sida med en meters maktighet, baserat pa
jordlagerfoljden fran RB 8101. P4 dsmaterialets Ostra sida lades 1 - 2 m morén, baserat pa
rorborrningen nira pegeln i Fysingen. Lera lades att ticka sidorna och omgérda dsmaterialet
(figur 6). Sand valdes att ticka asmagasinet i delar av den sddra delen av dsmagasinet utifran
jordartskartan. Ingen hinsyn togs till de sma omradena med morén och inte heller till den del
av isdlvsmaterial och berg som ligger utanfér SGUs kartliggning av grundvattenmagasinet.
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Figur 6. Till hoger syns en profil av modellen och till vinster modellens utbredning pé nivan -3,5 m (lager 5).
De olika jordarterna och berg dr utmérkta, samt randvillkoren. Sand syns inte i modellen, dd sand endast &r
tilldelat i det versta lagret langre sdderut. Profilens hojdforhallande ar 6verdrivet 10 ganger.

Jordarterna och berg tilldelades hydraulisk konduktivitet, specifik magasinskoefficient,
vattenavgivningstal samt effektiv och total porositet (tabell 4). For lera, sand, morin och berg
har dessa ansatts efter litteraturvirden (se bilaga). Vattenavgivningstalet har ansatts till
samma virde som den effektiva porositeten. Asmaterialet har tilldelats vattenavgivningstal
efter den magasinskoefficient som uppmaitts vid provpumpning, vilken dven antagits vara den
effektiva porositeten. Den totala porositeten for dsmaterialet har ansatts till 0,25 baserat pé
porositeten for grus. For grus varierar totala porositeten mellan 0,25 - 0,4 (Fletcher, 1978).
Den hydrauliska konduktiviteten for asmaterialet har ansatts med det berdknade medelvardet
0,011 m/s (tabell 4).

Tabell 4. Hydraulisk konduktivitet, specifik magasinskoefficient (S;), vattenavgivningstal (S,) samt porositeter
for jordarter och berg som anvénts i modelleringen

Jordart eller Hydraulisk Hydraulisk S Sy[-] Effektiv Total

berg konduktivitet konduktivitet [m™] porositet  porositet

x-ochy-led  z-led [ms™] -1 [-]
[ms™]

Lera 107 107" 10° 0.1 0,1 0,45

Morin 107 510" 10* 0,08 0,08 0,2

Berg 10° 107 10° 0,005 0,005 0,005

Sand 10 107 10° 02 0,2 0,25

Asmaterial 0,011 0,0011 10 02 0,2 0,25
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4.3.4 Kalibrering och verifiering av den numeriska modellen

Grundvattennivier mittes av VIAK innan och under den provpumpning som genomfordes
1981-04-29 till 1981-07-24 med syfte att klarldgga forutsattningarna for ett grundvattenuttag
for energidandamal fran grundvattenmagasinet. Provpumpningen utfordes med uttag frdn Nya
brunnen med 22,3 1/s och méitningar av grundvattennivaer gjordes i foljande observationsror:
RB 1, RB 15, RB 8108, RB 8102, RB 8103 och RB 8104. Mitningar utfordes dven i den
Gamla och Nya brunnen och vattenstandsmétningar gjordes vid en pegel 1 Fysingen (figur 3).
RB 8101, RB 8102, RB 8103, RB 1 samt Nya brunnen har placerats utifran deras kordinater.
RB 8104, RB 15, Gamla brunnen och pegel har georefererats i ArcGIS utifran en karta med
deras positioner fran VIAK.

En manuell kalibrering av modellen gjordes under stationédra forhallanden genom att jimfora
modellens berdknade grundvattennivder med de grundvattennivder som uppmitts innan
provpumpningen pdborjades (tabell 5). Konduktansen hos bottensedimentet har dndrats vid
kalibreringen for att fa en sddan bra Overensstimmelse som mojligt med de uppmdtta
grundvattennivaerna.

Verifiering av modellen gjordes genom att implementera provpumpningsbrunnen, Nya
brunnen, i modellen med uttaget 22,3 1/s och ett filterrér om ca 6 m, med 6verkant -1 m och
underkant -5,7 m utifrdn en principskiss av brunnen. Grundvattennivaer i modellen jamfordes
med uppmitta filtdata i slutet av provpumpningsperioden da stationdra forhéllanden hade
uppnétts (tabell 5). Som ndmnts finns ett hydrauliskt samband mellan sjon och dsmaterialet,
dér asens grundvattennivier sammanfaller med sjén Fysingens. I slutet av provpumpningen
lag sjons vattenyta pd +1,26 m. Ytvattennivan i randvillkoret for vattendrag dndrades dven
dérfor for att jaimfora de berdknade och uppmétta grundvattennivierna.

Tabell 5. Uppmétta grundvattennivéer innan provpumpning och vid stationart tillstdnd i slutet av provpumpning

Observationspunkt  Innan provpumpning Stationirt tillstind i slutet av
[RHO0 m] provpumpning [RH00 m]
RB 8101 +1,61 +1,36
RB 8102 +1,54 +1,31
RB 8103 +1,59 +1,34
RB 8104 +1,58 +1,33
RB 1 +1,54 +1,29
RB 15 +1,60 +1,37
Gamla Brunnen +1,56 +1,34
Nya brunnen +1,54 +0,71
Sjon Fysingen +1,47 +1,26
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4.4 MODELLERING AV FIKTIVT GEOENERGILAGER

Modellering av ett fiktivt geoenergilager har baserats pd Lowenstromskas energi- och
toppeffektbehov. Lowenstromskas virmebehov dr ca 6500 MWh per ar (normalérskorrigerat
for de senaste dren) och kylbehov dr ca 150 MWh per ar (Karlsson, 2014). Som nimnts innan
finns en tumregel som séger att genom att dimensionera virmepumpsystemet for 50 % av
maximala virmeeffektbehovet erhdlls 85 % av totala energin. Tillginglig data Over
Lowenstromskas viarmeffektbehovet dr begriansad, men for det forsta halvaret 2012 var
toppvarmeeffekten 3270 KW (Karlsson, 2014). Genom att dimensionera geoenergilagrets
maxuttag for denna toppeffekt bor 1226 KW utvinnas fran grundvattnet med en antagen SP-
faktor pa 4. En SP-faktor pa 4 &r hér ett antaget medelvérde, som kan anses rimligt for ett
varmepumpsystem kopplat till ett akviferlager (Hagg, 2014). For att virmepumpsystemet ska
sta for 85 % av den totala energin bor akviferlagret kunna leverera 4,14 GWh energi med
motsvarande SP-faktor. Data over Lowenstromskas kyleffekt saknas (Karlsson, 2014). De
simulerade upptagna temperaturerna dr den grundvattentemperatur som i modelleringen antas
gé direkt till utvinning av energi via virmevéxlare och virmepump. Eventuella forluster har
inte beaktats.

Ett fiktivt geoenergilager modellerades fOr att vara 1 energibalans och lagra virme respektive
kyla om 4,14 GWh. Detta gjordes via en iterativ process dir floden dndrades for en given
brunnsplacering. Den ligsta uttagna temperaturen pa grundvattnet som simulerades frdn den
varma brunnen frdn geoenergilagret i energibalans anvéndes for att berikna det maxflode som
behovdes for att ticka 50 % av toppeffekten via akvifer och virmepumpsystemet, d.v.s. 1226
KW. Fran det maxfléde som behdvdes undersoktes hur stort paverkansomradet blev till f6ljd
av pumpningen.

Utifran det energibalanserade geoenergilagret som valdes att redovisas gjordes scenarier med
olika pumplédgen och floden for att visa hur detta paverkar energilagringen.
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4.4.1 Implementering med MT3DMS

De paramatrar som behovs for virmetransport av MT3DMS har baserats pé litteraturvirden
for vatten och granit, d& materialet i &sen antas vara av granitiskt ursprung. Samtliga
parametrar redovisas i tabell 7 och dr applicerade i hela modellen. Skrymdensiteten och
termisk molekylér diffusionskoefficient dr berdknade utifrdn asens antagna totala porositet.

Tabell 6. Parametrar som anvénts for virmetransport

Parameter Symbol Virde Referens

Densitet, vatten [kgm™] Pr 1000 Avrundat frn Ingelstam m.fl.
(1993)

Densitet, granit [kgm™] Ds 2700 Ingelstam m.fl. (1993)

Total porositet [-] 6 0,25 Antagen total porositet

Virmekapacitet, granit Cs 800 Ingelstam m.fl. (1993)

[Jkg'l DC' 1]

Virmekapacitet, vatten Cr 4180 Ingelstam m.fl. (1993)

[Jkg'*C"]

Virmeledningsformaga, kg 3,5 Ingelstam m.fl. (1993)

granit [Wm'°C™!]

Virmeledningsformaga, k¢ 0,6 Ingelstam m.fl. (1993)

vatten [Wm™°C™]

Virmeledningsformaga, k, 2,775 Berdknad enligt ekvation 11

akvifer [Wm™°C™" ]

Skrymdensitet [kgm™] o) 2025 Beriknad enligt ekvation 16

Termisk fordelningsfaktor Kq temp 1,92:107  Beriknad enligt ekvation 17

[Lmg']

Termisk molekylar D temp 0,0096 Beréknad enligt ekvation 18

diffusionskoefficient

[(m’h]

Longitudinell dispersivitet a 10 Standardvérde 1 Visual

[m] Modflow

Transversell horisontell Ary 0,1 Standardvirde 1 Visual

dispersivitet [m] Modflow

Transversell vertikal ary 0,01 Standardvérde 1 Visual

dispersivitet [m]

Modflow
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Grundvattenmagasinets initiala temperatur har ansatts till 7,4°C, vilket var den temperatur
som uppmittes av grundvattnet under VIAK:s provpumpning. Allt vatten som strdmmar in
naturligt i akviferen, grundvattenbildning frén nederbord och grundvattenstromning fran det
sOdra randvillkoret, antas dven ha en temperatur om 7,4°C. Det sodra randvillkoret har ansatts
med en temperatur med randvillkoret punktkillor (point sources). Grundvattenbildningens
temperatur har implementerats med randvillkoret for grundvattenbildningskoncentration
(recharge concentration).

Da det finns en mojlighet att inducerad infiltration fran sjon sker vid storre uttag ur akviferen
vilket riskerar paverka uttagstemperaturen frdn brunnarna har randvillkoret for vattendrag
ansatts med en temperatur. Under sommarmanaderna har sjons temperatur ansatts till 19 °C
och under vintertid till 4 °C {or att eventuellt pavisa om sjons vattentemperatur paverkar
brunnarna.

For att simulera den temperatur som pumpas ned i akviferen under vinter- respektive
sommardrift har temperaturer lagts som punktkéllor vid den varma och den kalla brunnens
filter. Brunnarna har getts samma filternivd som Nya brunnen, frén -1m till -5,7 m. De
temperaturer som har simulerats att pumpas ned i modellen dr 16°C under sommardriften och
4°C under vinterdriften. Dessa temperaturer kan anses som rimliga medelvdrden som kan
anvindas for att uppskatta energipotentialen i dsen om konventionell teknik anvinds (Hagg,
2014). For att kunna méta temperaturer vid uttag och berdkna energibalans implementerades
observationsbrunnar vid respektive brunns filter.

Sommardriften antogs pagé i tre manader och vinterdriften i resterande nio manader av aret.
Simuleringarna valdes att koras i 5 ar, da jamvikt bor ha uppnétts om lagret befinner sig i
energibalans (Héigg, 2014). Samtliga simuleringar startade med sommardrift och akviferens
naturliga temperatur pa 7,4 °C pumpas da upp ur den kalla brunnen. De temperaturpaverkade
omrddena eller temperaturfronten kring den varma och kalla brunnen forvéntas vara som
storst 1 slutet av sommardriften och i slutet av vinterdriften.

Energibalansberdkning har skett for det femte éret, for sommardriften under de tre forsta
manaderna (35040 h - 37229 h) och for vinterdriften de resterande nio manaderna (37230 h —
43800 h). Genom att berdkna temperaturskillnaden mellan upptaget och infiltrerat grundvatten
for varje tidssteg (10 h) med anvint flode berdknades energin enligt ekvation 1 och 4 ovan.
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4.4.2 Modellering av andra brunnsligen och floden
For att se hur andra brunnsldgen och andra floden péverkar det fiktiva geoenergilagret i

energibalans (betecknas hdr som basfall) valdes foljande scenarier att testas och redovisas
med modellerade temperaturobservationer:

e Scenario 1: Varm brunn flyttad ndrmare kall brunn (figur 7)

e Scenario 2: Varm brunn flyttad dnnu nérmare kall brunn (figur 7)
e Scenario 3: Platsbyte mellan kall och varm brunn i basfall

e Scenario 4: Sommardrift: uttag/infiltration = 50 1/s

e Scenario 5: Sommardrift: uttag/infiltration = 30 1/s

e Scenario 6: Vinterdrift — uttag/infiltration = 35 /s

e Scenario 7: Vinterdrift — uttag/infiltration = 15 /s
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Figur 7. Den varma och kalla brunnens placering i basfallet och den varma brunnens placering i scenario 1 och
2. Den kalla brunnens placering &r densamma i scenario 1 och 2 som i basfallet. I scenario 3 har ett platsbyte

mellan den varma och den kalla brunnen gjorts. Bakgrundskarta &r fastighetskartan (OLantmateriverket, drende
nr MS2011/02599).
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4.4.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur grundvattenflodet paverkar det fiktiva geoenergilagret gjordes en
kéinslighetsanalys med avseende pa asmaterialets hydrauliska konduktivitet. En hydraulisk
konduktivitet pd 0,02 m/s samt 0,005 m/s valdes att studeras, vilket dr ett hogre och ett lagre
virde dn medelvirdet 0,011 m/s som anvéants.

En kénslighetsanalys gjordes dven pa hur den effektiva och totala porositeten hos dsmaterialet
paverkar det fiktiva geoenergilagret. Den effektiva porositeten har testats med vérdena 0,15
samt 0,35. Detta &r intervallet inom vilket den effektiva porositeten varierar hos en
subakvatisk as (Blomqvist & Tistad, 1998). Den totala porositeten har testats med vérdena 0,2
och 0,4. T och med dndring av den totala porositeten har parametrarna som ingér i
viarmetransporten i MT3DMS éndrats (tabell 8).

Tabell 7. Andring av inparametrar i MT3DMS vid dndring av den totala porositeten

Parameter Symbol Porositet =0,2 Porositet = 0,4 Referens
Skrymdensitet [kgm™] Pb 2160 1620 Berdknad enligt
ekvation 16
Termisk molekyldr D temp 0,013 0,005 Beriknad enligt
diffusionsfaktor [m*h™'] ekvation 18
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5. RESULTAT

5.1 KALIBRERING OCH VERIFIERING AV DEN NUMERISKA
GRUNDVATTENMODELLEN

Konduktansen 1 river-villkoret kalibrerades till 3,6 m?/h. Beridknade och observerade
grundvattennivaer innan provpumpning skiljer sig mest vid RB 8104 med 3 cm (tabell 9).

Tabell 8. Observerade och berdknade grundvattennivéer innan provpumpning. Nivaer i RH0O.

ID Observerad [RHO0 m] Berdknad [RHO0 m] Differens [m]
Gamla brunnen +1,56 +1,57 0,01
Nya brunnen +1,54 +1,56 0,02
RB 15 +1,60 +1,60 0,00
RB 8101 +1,61 +1,61 0,00
RB 8102 +1,54 +1,56 0,02
RB 8103 +1,59 +1,57 -0,02
RB 8104 +1,58 +1,55 -0,03
RB 1 +1,54 +1,56 0,02

Berdknade och observerade grundvattennivder som uppnatts efter stationart tillstind vid
provpumpning skiljer sig som mest vid Nya brunnen med 0,50 m dir provpumpningen skett
(tabell 10), vilket kan bero p& brunnsforluster. Ovriga beriknade och observerade nivéer
skiljer sig som mest vid RB 1 med ca 8 cm. Modellen efterliknar alltsd inte den avsidnkning
som skett i pumpbrunnen vid provpumpningen, medan Ovriga berdknade vérden anses
godtagbara med den storsta skillnaden vid RB 1.

Tabell 9. Observerade och beréknade grundvattennivaer vid stationért tillstand i slutet av provpumpning

ID Observerad [RHO0 m] Berdknad [RHO0 m] Differens [m]
Gamla brunnen +1,34 +1,34 0,00
Nya brunnen +0,71 +1,21 0,50
RB 15 +1,37 +1,39 0,02
RB 8101 +1,36 +1,40 0,04
RB 8102 +1,31 +1,31 0,00
RB 8103 +1,34 +1,33 -0,01
RB 8104 +1,33 +1,30 -0,03
RB1 +1,29 +1,21 -0,08
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5.2 FIKTIVT GEOENERGILAGER

5.2.1 Energibalanserat system

For den givna brunnsplaceringen gick det att finna fléden som gav att det fiktiva
geoenergilagret urladdas med 4,3 GWh under vinterdriften och aterladdas med 4,27 GWh
under sommardriften. Detta bedomdes ligga tillrdckligt ndra den 6nskade energilagringen pa
4,14 GWh och energiobalansen pd 0,03 GWh bedémdes godtagbar.

For att erhalla denna energibalans anvindes medelvattenfléden pé 40 1/s under sommardriften
och 25 1/s under vinterdriften. Pumpningsschemat visas i tabell 11 ddr 16 °C infiltrerats i den
varma brunnen under sommardriften och 4°C infiltrerats i den kalla brunnen under
vinterdriften. Sommardriften pagér i tre ménader och vinterdriften i resterande nio ménader.

Tabell 10. Pumpningsschema for det simulerade systemet med energibalans om ca 4,3 GWh.

Flode varm Flode kall

brunn [I/s]* brunn [I/s]*
Sommardrift ar 1 (+) 40 (-) 40
Vinterdrift ar 1 (-) 25 (+) 25
Sommardrift ar 2 (+) 40 (-) 40
Vinterdrift ar 2 (-) 25 (+) 25
Sommardrift ar 3 (+) 40 (-) 40
Vinterdrift ar 3 (-) 25 (+) 25
Sommardrift ar 4 (+) 40 (-) 40
Vinterdrift ar 4 (-) 25 (+) 25
Sommardrift &r 5 (+) 40 (-) 40
Vinterdrift ar 5 (-) 25 (+) 25

*Uttag representeras av (-) och infiltration representeras av (+)

Vid det sista tidssteget for sommardriften &r 5 (37230 h), dir uttag sker fran den kalla brunnen
och infiltration i den varma, kan den termiska fronten ses nidrma sig den kalla brunnen (figur
8). Inducerad infiltration fran sjon paverkar inte den kalla brunnens temperatur. Vid det sista
tidssteget ar vinterdriften ar 5 (43800 h), dir uttag sker frdn den varma brunnen och
infiltration 1 den kalla, kan den termiska fronten ses nidrmare den varma brunnen. All virme
har inte lyckats tagits upp (figur 8). Inducerad infiltration fran sjon i modellens norra del
paverkar inte den varma brunnens temperatur.
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Figur 8. Grundvattnets modellerade temperaturutbredning i slutet av sommardriften ar 5 till vénster och slutet av
vinterdriften &r 5 till hoger i bild for det energibalanserade systemet.
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Fran temperaturberdkningarna i den varma och den kalla brunnen kan ingen tydlig
temperaturhdjning eller temperatursankning ses efter ar 2 (figur 9). Inget termiskt genomslag
har uppstétt da de uttagna temperaturerna ar hogre dn den naturliga grundvattentemperaturen i
den varma brunnen och ldgre dn den naturliga grundvattentemperaturen i den kalla brunnen.
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Figur 9. Temperaturberdkningar vid den varma respektive kalla brunnen under tidsperioden 5 ar for det
energibalanserade systemet.
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5.2.2 Avsidnkning/nivaokning

Den lagsta simulerade temperaturen frdn den varma brunnen var 8,7°C i slutet av vinterdriften
ar 5. Det berdknade maxflodet for att virmepumpsystemet ska ticka 50 % av maxeffekten
berdknades darfor till 63 I/s (temperaturskillnaden = 8,7°C - 4°C = 4,7°C).
Avsédnkning/nivadkning 1 jimforelse med ostorda nivaer visas med fléden 40 I/s under
sommardriften och fléden 63 1/s under vinterdriften (figur 10).
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Figur 10. Avsédnkning/nivaokning frén ostérda grundvattennivaer for vinterdriften till vanster i bild och
sommardriften till hdger 1 bild. Bakgrundskarta &r fastighetskartan (©OLantméteriverket, drende nr
MS2011/02599).
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5.2.3 Andra brunnsliigen och floden

I figur 11 visas de simulerade temperaturerna hos den varma och den kalla brunnen for
scenario 1-3. I scenario 1 har inget termiskt genomslag uppstatt och temperaturerna vid den
varma och kalla brunnen hills relativt stabila. Dessutom tas generellt sett varmare vatten upp
frdn den varma brunnen i jimforelse med det energibalanserade systemet (basfallet) (figur
11). Frén energibalansberdkningarna fas dven att mer virme urladdas &n aterladdas (tabell
12) Detta kan vara ett exempel pa att geoenergisystemet inte behdver vara i balans da en
naturlig dterladdning samtidigt sker frdn grundvattentillrinningen.

I scenario 2 har ett termiskt genomslag uppstatt dd den kalla brunnen tar upp varmare vatten
an den naturliga temperaturen pa 7,4 °C och den varma brunnen tar upp kallare vatten dn
7,4°C. Mot slutet av sommardriften tas temperaturer om ca 8 °C upp och mot slutet av
vinterdriften temperaturer om ca 7 °C upp.
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Figur 11. Temperaturberdkningar for den varma (VB) och den kalla brunnen (KB) for basfallet och
scenario 1-3

I scenario 3 har brunnarna bytt plats fran ursprungslidget och med de anvénda flodena kan det
ses att de upptagna temperaturerna frin den varma brunnen avtar med aren, vilket tyder pd att
grundvattenmagasinet sakta kyls ner (figur 11). Detta kan ses i energibalansberikningarna
(tabell 12), dér mer vdrme urladdas &n aterladdas. Tillskottet av grundvattenbildningen
kommer framforallt frdn det sddra randvillkoret och den naturliga aterladdningen nér dérfor
inte den varma brunnen i lika stor grad som i ovriga scenarier. Den naturliga aterladdningen
leder dven till att en hogre temperatur fas i den kalla brunnen i scenario 3 (figur 11) jamfort
med om den kalla brunnen ar placerad langre norrut (figur 7).

Tabell 11. Aterladdad och urladdad energi for de olika scenarierna

Scenario Aterladdad energi vid Urladdad energi under  Obalans [GWh]
sommardrift [GWh] vinterdrift [GWh]|
Basfall 4,27 4,3 -0,03
1 4,24 4,77 -0,53
2 3,94 4,40 -0,46
3 3,82 4,35 -0,53
4 5,19 4,56 0,62
5 3,25 3,99 -0,74
6 4,36 5,92 -1,55
7 3,80 2,45 1,34

I scenario 4 och 5 édndras floden for uttag och infiltration under sommardriften nir energi
aterladdas. I scenario 4 0kades flodet och 1 scenario 5 minskades flodet. Hur mycket energi
som aterladdas péverkar dven den energi som kan urladdas (tabell 12). Med ett hogre flode
aterladdas mer virme och mer virme kan didrmed urladdas under vinterdriften. Med ett ldgre
flode aterladdas mindre virme och mindre virme kan ddrmed urladdas for att anvindas. Fran
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temperaturgraferna kan ses att for scenario 4 stiger den upptagna temperaturen pa
grundvattenet frén den kalla brunnen (figur 12). En successiv uppvirmning av akviferen sker
darfor, vilket dven visar sig 1 energibalanstabellen med en obalans pa 0,62 GWh (tabell 12).
For scenario 5 kan ses att den upptagna temperaturen fran den kalla brunnen sjunker en aning,
dock till att ligga pad en mer stabil niva (figur 12). Energiobalansen visar att mer energi
urladdas med 0,74 GWh for scenario 5, och temperaturerna kan hallas stabila da energi
aterladdas frdn den naturliga grundvattentillrinningen. Det krdvs dock ett hogre flode under
sommardriften for att mer virme ska kunna utvinnas under vinterdriften.
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Figur 12. Temperaturberékningar for den varma (VB) och den kalla brunnen (KB) for basfallet och
scenario 4 och 5

I scenario 6 och 7 éndrades flodet for uttag och infiltration under vinterdriften nir energi
urladdas. I scenario 6 dkades flodet och i scenario 7 minskades flodet. Hur mycket energi som
urladdas paverkar dven den energi som kan aterladdas (tabell 12). Med ett hogre flode
urladdas mer virme och mer virme kan darmed aterladdas under sommardriften. Den kalla
och den varma brunnens upptagna temperatur ar stabil under de fem ar som simulerats, trots
en energiobalans pa 1,55GWh. Detta &r ocksa ett exempel pa hur den naturliga aterladdningen
fran grundvattenstromningen bidrar till att grundvattenmagasinets temperatur inte succesivt
okar eller minskar. Med ldgre flode urladdas mindre virme vilket gor att mindre energi kan
aterladdas. Den kalla brunnens upptagna temperatur for scenario 7, hojs succesivt under dren
vilket leder till att grundvattenmagasinets naturliga temperatur langsamt stiger (figur 13).
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Figur 13. Temperaturberdkningar for den varma (VB) och den kalla brunnen (KB) for basfallet och scenario 6
och 7

5.2.4 Kinslighetsanalys

5.2.4.1 Andring av hydraulisk konduktivitet hos dsmaterialet

Modellen med en lagre hydraulisk konduktivitet ger en ligre temperatur vid uttag frén den
kalla brunnen och en hogre temperatur vid uttag frdn den varma brunnen (figur 14). Detta {or
att en lidgre konduktivitet ger ett mindre grundvattenflode viket gynnar energilagringen.
Modellen med en hogre hydraulisk konduktivitet hos &smaterialet ger en hogre temperatur vid
uttag fran den kalla brunnen och en lagre temperatur vid uttag fran den varma brunnen. Detta
for att en hogre konduktivitet leder till ett storre grundvattenflode vilket missgynnar
energilagringen.
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Figur 14. Temperaturberdkningar for kall (KB) och varm (VB) brunn for olika hydrauliska konduktiviteter (K,
[m/s]).

Med en hogre hydraulisk konduktivitet dterladdas mer energi &n vad som urladdas (tabell 13).
En hogre hydraulisk konduktivitet ger en snabbare grundvattenstromning och en storre andel
av den aterladdade energin gér darmed forlorad. Med en ldgre hydraulisk konduktivitet ar
istdllet den urladdade energin storre dn den aterladdade. Detta skulle pa sikt innebéra en sénkt
medeltemperatur i akviferen. Modellen med en ldgre hydraulisk konduktivitet visar dndé att
mer energi kan lagras jaimfort med en hogre, detta till f6ljd att ett hogre grundvattenflode
innebdr storre energiforluster.

Tabell 12. Aterladdad och urladdad energi vid olika hydrauliska konduktiviteter hos &smaterialet

Hydraulisk Aterladdad energi Urladdad energi Obalans [GWh]
konduktivitet [m/s] vid sommardrift under vinterdrift

[GWh] [GWh]
0,02 3,99 3,44 0,55
0,011 4,27 4,30 -0,03
0,005 4,32 5,05 -0,73
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For sommardriften &r 5 kan ses att med en hogre hydraulisk konduktivitet dr den varma
plymen mer utstickt 4n med en ldgre hydraulisk konduktivitet (figur 15). For en ldgre
hydraulisk konduktivitet ses en mer pataglig inducerad infiltration frdn sjon Fysingen i

modellens norra del, men ndgon temperaturpdverkan fran sjon kan inte utldsas 1
temperaturgraferna.
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Figur 15. Slutet av sommardrift &r 5 med K= 0,005 m/s i bilden till vanster och K = 0,02 m/s i bilden till hoger.

For vinterdriften ar 5 kan ses att med en hogre hydraulisk konduktivitet 4r den varma plymen
mer utstrackt d&n den med en ldgre hydraulisk konduktivitet (figur 16). Den hydrauliska
konduktiviteten kan dirfor ha betydelse for om ett termiskt genomslag mellan varm och kall

sida fas, diar en hogre hydraulisk konduktivitet Okar risk for genomslag och fOrsvarar
lagringen av energi.
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Figur 16. Slutet av vinterdrift ar 5 med K= 0,005 m/s i bilden till vénster och K = 0,02 m/s i bilden till hoger.

En lagre hydraulisk konduktivitet hos dsmaterialet ger en storre avsidnkning och nivadkning
av grundvattennivaer dn en hogre hydraulisk konduktivitet (figur 17 & 18). Paverkansomradet
som betecknas som avsidnkning/nivadkning pa 0,3 m kan ses stricka sig utanfor
Lowenstromskas fastighetsgrins med en ldgre hydraulisk konduktivitet.
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Figur 17. Avsidnkning/nivdokning av grundvattennivaer jamfort med ostort 1dge med K = 0,005 m/s i bilden till
vanster och K = 0,02 m/s i bilden till hoger for uttag/infiltration med 631/s. Bakgrundskarta &r fastighetskartan

(©Lantmaéteriverket, drende nr MS2011/02599).

Avsinkning [m]
| =01

0,2

-0,3

Nivasdkning [m]

0,1

0,2

Figur 18. Avsidnkning/nivdokning av grundvattennivaer jamfort med ostort ldge med K = 0,005 m/s i bilden till
vénster och K =0,02 m/s i bilden till hdger for uttag/infiltration med 40 1/s Bakgrundskarta ar fastighetskartan

(©Lantmaéteriverket, drende nr MS2011/02599).



5.2.4.2 Andring av total och effektiv porositet

Temperaturgrafer vid andring av total och effektiv porositet redovisas ej d&
temperaturskillnaden var som hogst 0,1 °C. Istéllet har energibalanser ridknats ut fran de
berdknade temperaturerna vid fordndring av total och effektiv porositet (tabell 14 och 15) och
skillnaden dr liten dven hér. En hogre effektiv porositet verkar kunna leda till att mer energi
kan urladdas och aterladdas, medan en hogre total porositet visar pa att desto mindre energi
kan urladdas och aterladdas.

Tabell 13. Aterladdad och urladdad energi vid dndring av den effektiva porositeten

Effektiv porositet [-] Aterladdad energi Urladdad energi Obalans [GWh]

vid sommardrift under vinterdrift
[GWh] [GWh]
0,15 4,26 4,27 -0,01
0,20 4,27 4,30 -0,03
0,35 4,29 4,39 -0,10

Tabell 14. Aterladdad och urladdad energi vid Andring av den totala porositeten

Total porositet [-] Aterladdad energi Urladdad energi Obalans [GWh]
vid sommardrift under vinterdrift
[GWh] [GWh]
0,20 4,27 4,32 -0,05
0,25 4,27 4,30 -0,03
0,40 4,25 4,25 0
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6. DISKUSSION

6.1 DEN HYDRAULISKA MODELLEN

Den hydrauliska modellen ger en storskalig bild av hur systemet forvédntas fungera och
ddrmed ger den en beddmning av hur mycket energi som gér att sdsongslagra och utvinna ur
asakviferen. Den hydrauliska modellen &r dock en forenklad bild av ett komplext system och
den bygger pd ofullstindiga underlagsdata. Uppskattningar av bergoverytans lige,
jordlagerfoljder, méktigheter och randvillkor dr grova. Berggrunden har interpolerats utifran
antaganden om berg/block-nivan baserad pd endast 4 punkter. Det saknas anvindbara
grundvattennivder och rérborrningar norr och séder om undersdkningsplatsen. Var utflodet
frdin 4sen sker under naturliga forhdllanden &r osdkert da observationer av
grundvattennivderna saknas langre norrut.

Grundvattennivaerna som anvénts for att kalibrera modellen baseras pa métningar som gjorts
vid ett tillfille. Dessa grundvattennivaer representerar dérfor inte ett medelvirde av
magasinets grundvattennivaer. Stora osdkerheter ligger 1 hur randvillkoret for vattendrag har
applicerats pa sjon Fysingen. Da detta randvillkor ligger nidra de observerade
grundvattennivaerna har det stor inverkan pé kalibreringen.

6.2 DET FIKTIVA GEOENERGILAGRET

Fran det scenario som presenteras kan ca 4,3 GWh virme respektive kyla lagras i akviferen.
Med ett virmepumpsystem ger detta att ca 85 % av Lowenstromska sjukhusets arliga
viarmebehov kan tdckas och hela kylbehovet. Modelleringen visar pé att det dr mdjligt att
utvinna en varmeeffekt pd 1226 KW med ett maxflode om 63 1/s. Lowenstromska sjukhusets
behov av kyla dr mycket mindre &n virmebehovet. Fastigheter har ofta inte energibalans
mellan virme och kylbehov, men ett geoenergisystem behdver vara i ungefirlig energibalans.
Den kyla som det inte finns behov for hos en fastighet maste dirfor tas om hand om pé annat
satt. Det kylda grundvatten som inte behovs till fastigheten skulle t.ex. kunna virmas upp av
ytvatten eller solpaneler for att sedan aterforas till akviferen igen for att skapa energibalans.

Hur stor den naturliga grundvattenstromningen &r i akviferen paverkar geoenergilagret. Ett
hogre grundvattenflode, hdr simulerat med en hogre hydraulisk konduktivitet hos
asmaterialet, forsvérar lagringen av energi. Den hoga hydrauliska konduktivitet som anvédndes
i modelleringen var 0,02 m/s. Detta virde dr hogre 4n medelvérdet hos subakvatiska dsar som
ligger i storleksordningen 10 m/s. Den hydrauliska konduktivitet som anvindes i basfallet,
0,011 m/s, ar berdknat endast utifrdn tva mitpunkter och ar dven den hog jamfort med
medelvdrdet hos subakvatiska é&sar. D& den hydrauliska konduktiviteten paverkar
modelleringen av ett geoenergilager vésentligt dr fler mitvarden onskvérda for att ge en mer
korrekt bild av systemet. En ldgre hydraulisk konduktivitet gynnar energilagringen, men ju
storre blir pdverkansomradet till f61jd av pumpning. I simuleringarna har endast tvd brunnar
anvénts. For att optimera systemet skulle fler brunnar kunna anvindas dér ett mindre flode
frdn samtliga brunnar skulle kunna anvéndas for att uppna samma effekt. Dessutom skulle fler
brunnslidgen kunna testas.
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Det intervall som totala och effektiva porositeten kan antas variera inom dsmaterialet har inte
nagon storre betydelse for den simulerade geoenergilagringen. Porositetens betydelse vid
olika stora grundvattenfldden har dock inte undersdkts. Ovriga inparametrars inverkan pé det
fiktiva geoenergilagret som anvinds i MT3DMS har inte testats, t.ex. dispersivitetens
betydelse.

Simuleringarna har gjorts med sommardrift i 3 manader och vinterdrift i 9 manader. Om
sommardriften och/eller vinterdriften skulle pégd i en kortare period kan stérre medelfloden
eller temperaturskillnader komma att behovas for att lagra samma energiméngd.

Hammarbys vattentdkt dr inte med i simuleringarna. Om Hammarbys vattentdkt skulle vara
igdng, med uttagsmingder enligt tillstdind, skulle det formodligen leda till ett minskat
grundvattenflode till det fiktiva geoenergilagret vid Lowenstromska eftersom vattentidkten
ligger uppstroms, vilket skulle paverka tillgdng pa grundvatten och mojligtvis avsdnkningarna
och nivadkningarna.

Mer vdrme kan formodligen urladdas fran geoenergilagret d&n vad som aterladdas da den
naturliga aterladdningen frdn grundvattenstrémningen motverkar att grundvattnets temperatur
1 akviferen kyls ned. Detta har pavisats i en del av de scenarier som gjorts med olika
brunnsplaceringar for den varma och den kalla brunnen samt olika fléden som anvénts vid
uttag/infiltration. Dir den urladdade energin har varit stérre dn den aterladdade har den
uttagna temperaturen fran den varma och den kalla brunnen varit relativt stabil, vilket kan
tyda pa att temperaturen i akviferen inte successivt hojs eller sdnks mellan aren.

Det gér att minska avstandet mellan den varma och den kalla brunnen jaimfort med den
placering de har i det energibalanserade systemet om sé skulle vara dnskvirt av praktiska eller
ekonomiska skdl. Med en titare placering (scenario 1) kan mer virme &n kyla utvinnas utan
att det sker en succesiv hojning eller sdnkning av grundvattnets temperatur i dsen pa grund av
den naturliga aterladdningen. En alltfor ndra placering av brunnarna kommer dock att leda till
att ett termiskt genomslag uppstar, men beroende pa vilket energisystem som anvénds, d.v.s.
vilka arbetstemperaturer som kan anvindas for att utvinna vdrme eller kyla behover det inte
vara ett problem. Det géller att se till att de upptagna temperaturerna vid brunnarna halls pd en
stabil nivéd sd att akviferens grundvattentemperatur inte successivt okar eller minskar vilket
skulle kunna leda till att kyla eller varme till slut inte kommer att ga att utvinnas. Det &r en
iterativ process att fa ett system i energibalans dir flodenas storlek &r av betydelse. Andra
brunnslidgen dr mgjliga och genom att justera floden kan system med andra brunnslégen fas i
energibalans.

6.3 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

Ytterligare undersokningar angéende geologi (t.ex. bergnivd, jordlagerfoljder, &sens
utstrdckning) och hydrologi (t.ex. floden, grundvattennivaer over en liangre tidsperiod) &r
onskvirda for att forbéttra och forfina modellen. En langtidsprovpumpning med och utan
aterinfiltration ar 6nskvird for att bestimma asens hydrauliska egenskaper och grénser.

En kénslighetsanalys skulle kunna goras pa dvriga inparametrar som anvinds 1 MT3DMS for
att se hur de paverkar resultatet.
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Huruvida ett geoenergilager for Lowenstromska sjukhuset skulle vara ekonomiskt héllbart
kan vara intressant att studera, dd det verkar som att mojligheterna dr goda till att ett
geoenergilager kan appliceras inom fastighetsomradet.
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7. SLUTSATS

Utifran den hydrauliska modell som byggts upp visar den del av Stockholmsasen som ligger
inom Lowenstromskas fastighetsomrade goda mdjligheter till att sdsongslagra energi for
utvinning av viarme och kyla. Den hydrauliska modellen 4r byggd pé en rad forenklingar och
ytterligare undersokningar angdende geologi och hydrogeologi dr 6nskvérda for att pd ett mer
korrekt sétt forstd hur grundvattensystemet fungerar. Modellen kan dndé anses anvandbar till
att ge en bedomning av hur mycket energi som potentiellt gar att lagra.

Fran det energibalanserade system som har simulerats kan ca 4,3 GWh virme och kyla lagras
under dret med en mojlig maxeffekt pd 1226 KW {or utvinning av viarme med ett flode
pa 63 1/s. Detta gor att geoenergilagret, tillsammans med ett virmepumpsystem, kan generera
85 % av den éarliga virmeenergin som Lowenstromska sjukhuset behdver och samtlig
kylenergi som sjukhuset behdver. Da Lowenstromska sjukhusets viarmebehov dr mycket
storre dn dess kylbehov, méste dock den kyla som inte sjukhuset behdver tas om hand om péa
annat sitt for att sdkerstilla att geoenergilagret &r i ndgorlunda energibalans. En viss
energiobalans &4r godtagbar da akviferen aterladdas med grundvattenbildningen och
grundvattenstromningens naturliga grundvattentemperatur.

Brunnarnas placering har betydelse for vilka floden som behovs for att skapa energibalans. En
alltfor tit placering av brunnarna leder till ett termiskt genomslag.

Hur stort grundvattenflodet d4r genom &sen paverkar det fiktiva geoenergilagret. Bland annat
gor en hogre hydraulisk konduktivitet hos dsmaterialet att energilagringen forsvaras till f61jd
av storre energiforluster. En ldgre hydraulisk konduktivitet gynnar energilagringen, men ger
desto storre avsdnkningar/nivadkningar. Den totala och den effektiva porositeten hos
asmaterialet har ingen storre betydelse for energilagringen.
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BILAGA - Hydrogeologiska parametervirden fran litteraturen

Jordart eller Effektiv Referens Total porositet Referens
berg porositet [-] [-]
Lera 0,1 Antagen 0,45 - 0,55 Fletcher,
1986
Sand 0,15-0,25(0,20) Blomgqvist & Tistad, 0,25 - 0,40 Fletcher,
1998 1986
Berg 0,0001 - 0,01 Blomgqvist & Tistad, <0,01 Fletcher,
(0,005) 1998 1986
Moréin 0,01 -0,15(0,08) Blomgqvist & Tistad, 0,15 - 0,45 Sundberg,
1998 1991
As 0,15-0,35(0,25) Blomgqvist & Tistad, 0,25 - 0,40 Fletcher,
1998 1986
Jordart Hydraulisk konduktivitet Hydraulisk konduktivitet Referens
eller berg x- och y-led [ms'l] z-led [ms'l]
Lera 10°-10™" - Knutsson &
Morfeldt, 1993
Morin 10%-10°(107) 5107-5-107 (5107 Blomqvist &
Tistad, 1998
Berg 107-107 (10 107-107 (10 Blomgqvist &
Tistad, 1998
Sand 10°-107 (107 10°-107 (107 Blomqvist &
Tistad, 1998
As 10°-107(107) 10°-107(10% Blomqvist &

Tistad, 1998

Jordart eller Sy [-] Referens Ss [m™] Referens
berg
Lera 0,01-0,1 Fletcher, 2:107-92:10"  Anderson & Woessner
1986
Sand 0,1-0,3 Fletcher, 107-1,3-10" Anderson & Woessner
1986
Berg - - <3,3-10° Anderson & Woessner
Moran - - - -
As 0,2 Antagen  107-4.9107 Anderson & Woessner, (sandigt
grus)
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