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FORORD

I november 1980 inbjdd Energikommitten i Lomma
kommun VBB att l&mna principférslag till varmefor—
sérjningsanldggning f£6r Lomma centrum. Anldggning-
en skulle i huvudsak betjdna planerad bostads-—

och servicebebyggelse som framst avses bli uppford
under 1980-talet. Enligt kommunens villkor skulle
principforslaget bygga pad utnyttjande av lokala
energitillgdngar. Harvid pekades bl a pa& grundvatt-
net fré&n Alnarpsstrommen och havsvattnet fran
Oresund.

I slutet av samma manad inl&mnades principfdrsla-
get vilket i allt vésentligt dverensstamde med
det illustrationsexempel, som redovisas i kapitel
11. Fdrutom anslutning av den planerade bebyggel-
sen fdreslogs anslutning av angransande befintlig
flerbostadsbebyggelse, varvid varmeunderlaget
dubblades. I principfdrslaget redovisades vidare
vilka begrinsningar som gdller foér olika varmekal-
lor vid anvandning av vdrmepump. FOr att dels
kunna astadkomma ett optimalt utnyttjande av sol-
instrdlningen, dels f& mdjlighet f6r till&mpning
av varmepumpstekniken i stor skala foreslogs ett
kombinerat utnyttjande av yt- och grundvatten.

Den metod for storskalig varmeforsdérjning med
vdarmepump, som hdrvid framtogs, presenterades

vid ett internt seminarium p& Vattenfall i slutet
av januari 1980. BFR's representant, A Boysen,
féreslog d& publikation av principfdérslaget. Fdre-
liggande rapport utgdr en omarbetad utgdva av
principférslaget, dar det efterstrdvats att belysa
metodens allminna anvidndbarhet och potentiella
méjligheter.

Till £61jd av padgdende diskussion angdende l&ésning-
en av Lomma kommuns Overgripande energifdrsérjnings-—
fradgor har kommunen &nnu ej tagit stdllning till

det framlagda principférslaget. Forutsdttningarna
£6r och konsekvenserna av utbyggnad av kollektiva
virmefdrsdrijningssystem h&ller dock pa att utvdrde-
ras. Hiarvid har inpassningen av det foreslagna
férsérjningssystemet fér centrumbebyggelse i kommu-
nens samlade forsdrjningsstruktur diskuterats

med frimst elverkschef Bengt Molin.

Den fdreslagna metoden fdr varmefdrsdrjning ar

patentsdokt (ansdkan nummer 8008906-3) .

Malmoé i juli 1981

Leif Lemmeke






SAMMANFATTNING

I det f6ljande beskrivs ett principfdrslag Tl
storskalig varmefdérsdrjning med varmepump. Som
bakgrund till presentationen av forslaget ges

en 6versiktlig genomgdng av olika naturliga varme-
killor: mark, vatten och luft. Vid genomgdngen
visas vilka begransningar, som gdr sig gdllande
vid utnyttjandet av de olika vdrmekdllorna. Vidare
konstateras att med vanlig varmepumpsteknik och
naturliga vdrmekdllor kan endast mindre varmefor—
sorjningsanldggningar med effekter pa upp till
ndgra f& MW etableras. Genom kombination av ett
par varmekdllor med avvikande egenskaper kan for-
utsittningar fér varmefdrsérjning i stor skala
(effekter p& upp till 50-100 MW) daremot erhallas.

yYtvatten liksom havsvatten tillfdérs genom solin-
stralningen mycket stora vidrmemangder som medfdr
att temperaturen sommartid Skar till 15-20°C.
Denna varme kan sidsonglagras i grundvatten varvid
en virmekdlla som hdller "sommartemperaturer"

aret om kan erhallas. Vidrmelagringen sker effek-
tivast genom Overfdring av varmen frén ytvattnet
till grundvattnet i virmevaxlare. Efter uppvarm-
ning dterférs grundvattnet till grundvattenmagasi-
net. Harifrdn uttas det varma grundvattnet sedan
och tillfdrs varmepumparna i takt med uppvdrmnings-—
behovets variationer. Genom l&mplig placering

och utformning av uttags- och infiltrationsbrunnar
kan virmelagringen styras och kontrolleras. Har-
vid uppnds att hydraulisk balans kan upprdtthallas
kontinuerligt liksom termisk balans kan uppratt-
hdllas pd Aarsbasis, vilket medfdér att varmelagrets
padverkan pd omgivningen minimeras.

Den fdéreslagna principldsningen foér storskalig
virmefdrsérjning beskrivs mer ingadende i kapitel 4.
Hirvid papekas att tilldmpning av metoden krdver
sidrskilda lokala fdrutsdttningar avseende hydrolo-
giska och geologiska fdrh&llanden. Vidare disku-
teras anpassning till befintlig och planerad be-
byggelse diskuteras. Vdrmedistributionen fdrutsdtts
i forsta hand ske medelst fjarrvarme fran ett
centralt varmeverk omfattande varmepumpar samt
pannanldggning f6r tdckning av topplaster.

En viardering av de ekonomiska forh&allanden for

den féreslagna ldsningen visar att denna jamfort
med konventionella ldsningar baserade pad oljeeld-
ning &r klart 16nsam. Harvid forutsatts att varme-
pumparna drivs med elkraft vilket beddms vara

det fordelaktigaste driftsdttet under den ndrmaste
framtiden. Ekonomin medger ocksd att stora avstéand
mellan ytvattenintag, vidrmelager och bebyggelse
kan accepteras. Vidare visas att miljoeffekterna
av den foreslagna anldggningen &r ganska begrdnsa-
de och i flera avseenden marginella i férh&llande
till den paverkan som &stadkoms genom eldning av
olika branslen. Markansprdken for en anlaggning



till den p&verkan som &stadkoms genom eldning

av olika brénslen. Markanspr&ken f8r en anldggning
av fdreslagen typ &r begrinsade. Diremot kan
konflikter med andra intressen (vattentidkts— och
grustdktsintressen m m) uppkomma och lokalisering-
en av vdrmelagret bor ske med hdnsyn hirtill.

Den foreslagna anldggningen utvisar stor flexibili-
tet med hansyn till anpassning till befintlig bebyg-
gelse och befintliga varmefoérsdrjningsanléggningar.
Inom omrdden d&r varmetdtheten &r otillracklig

for utbyggnad av fjdrrvirmesystem kan virmedistri-
butionen s&lunda ske vid 13g temperaturniv& till
lokalt placerade virmepumpar. Den féreslagna virme-—
produktionsanldggningen kan vidare enkelt koordine-
ras med andra produktionsanldggningar. Hirvid

kan ibland vissa samordningsvinster erh&llas genom
att varmelagret kan utnyttjas fér lagring av Sver-
skottsvdrme som annars ej skulle kunna komma till
anvandning.

Genom komplettering av den fdreslagna anldggningen
med olika typer av solfédngaranldggningar finns
vidare forutsidttningar for forbdttring av drifts-
ekonomin. Driftsekonomin kan &dven forbittras genom
optimering av driften pd olika sitt som ndrmare
beskrivs.

De juridiska férh&llanden som gdller for anlidgg-
ningar av aktuellt slag redovisas och riktlinjer
fér provning av tillkomsten av en s&dan anldggning
anges. Vidare redovisas som illustrationsexem-

pel ett fdérslag till en anliggning p& 10 MW f£&r
varmefdrsorjning av Lomma centrum.

Slutligen diskuteras de potentiella méjligheterna
f6r tillédmpning av den fdéreslagna metodiken. H&r-
vid konstateras att metoden skulle kunna limna

ett vdsentligt bidrag till tdckning av uppvdrmnings-
behovet fér landets bostdder och lokaler och hir-—
med till avveckling av oljeberoendet. FOr att

detta skall kunna ske i snabb takt fordras dock

en bred satsning pd introduktion av metoden.



s INLEDNING

%] Vadrmepumpar

Med hjdlp av varmepump kan lagvdrdig varme, som
annars ej kommer till utnyttjande, anvdndas £for
virmefdrsdérjning. Hiarvid kan vdrme som uttas fran
en virmekdlla vid en ldgre temperaturnivé overfo-
ras till ett varmebirande medium i ett uppvdrmnings-
system. For drift av vdrmepumpen erfordras hdgvar-
dig drivenergi. Denna utgérs av mekaniskt arbete
f6r drift av vdrmepumpens kompressor och &vrig
kringutrustning. Oftast alstras denna energi genom
tillfdrsel av elkraft. Fdr stdrre varmepumpsanldgg-
ningar kan drift med hjédlp av fdérbranningsmotor
eller turbin baserat pd eldning med olika brédnslen
dock komma ifraga.

Som vidrmekdlla fér varmepumpar kan olika medier,

som vatten, mark och luft, dir solinstralningen
ackumuleras p& ett naturligt satt, utnyttjas.

Den energi som hdrvid tillgodogdrs &r i princip
kostnadsfri. Vidare kan olika vdrmekdallor, som
avloppsvatten, kylvatten och ventilationsluft,

didr varme tillfoérts pd konstgjord vag, anvéandas.
Aven denna varme betraktas oftast som "gratisvdrme".
Eventuellt kan dock mojlig alternativ anvadndning
motivera att dylik vdrme tillmdts ett visst varde.

Driftsekonomin f6r en varmepump blir till avgdran-
de del beroende av vilken varmefaktor som kan
uppnds fér anldggningen. Varmefaktorn anger forhdl-
landet mellan den samlade vadrmemidngden, som till-
férs uppvdrmningssystemet och den drivenergi som
tillférs varmepumpen. Denna faktor ar fradmst bero-
ende av skillnaden mellan framledningstemperaturen
i uppvarmningssystemet, T,, och temperaturen pa
den utgéende viarmekdllan efter nerkylning i va@rme-
pumpens for&ngare, T,. Aven temperaturnivén, T,,
och viarmepumpens stoflek och konstruktion &r d%ck
av betydelse.

I denna rapport belyses Oversiktligt mdéjligheter
och begradnsningar vid utnyttjande av olika varme-
kdllor. Vidare visas hur de normala begrédnsningar-
na for konventionell varmepumpsteknik kan elimine-
ras genom att kombinera utnyttjandet av olika
naturliga varmekdllor. En principldosning for ett
dylikt utnyttjande presenteras och de ekonomiska
och kvalitativa férhdllandena f6r den presenterade
metoden diskuteras.

Varmepumpars funktion och tekniska utférande behand-
las ej sadrskilt i detta sammanhang. FOr narmare
beskrivning av dessa fdrhdllanden h&nvisas till
litteraturen, exempelvis Glas (1978).



12 Lagtemperaturanpassade distributionssystem

Vid utnyttjande av naturliga och flertalet konst-
gjorda varmekdllor kommer temperaturen, T., vid
avledningen normalt att vara relativt 1&g, dvs

inom intervallet -5 a +10°C. Fdr att vdrmepumpsan-—
lidggningar for uppvirmning av bostidder och lokaler
skall kunna ske med rimlig ekonomi fodras en varme-
faktor av minst storleken 2,5 a 3,0. Detta motsva-
rar i praktiken att en temperaturdifferens, T,-T,,
av storleken 50 a 70°C kan tolereras. HOgsta }ram—
ledningstemperatur, T,, som hdrvid kan &stadkommas

N

med varmepump blir dé]60 a 70°c.

Dessa forh&llanden medfdr att utnyttjande av vidrme-
pump bdst kan ske i samband med att virmedistribu-
tionen sker i system anpassade f6r 1ldga temperatu-
rer. Harvid avses att varmedistributionssystemen
omfattande badde installationer och eventuella

yttre ledningar m m dimensioneras fo6r att under
perioder med 1lag utetemperaturer klara varmedver-—
féringen vid framledningstemperaturer av ovan
angiven storlek eller l&gre. Detta krav till varme-
distributionssystemet torde vara en av orsakerna
till att varmepumpar ofta kommit till anvidndning
vid nybebyggelse och i mindre omfattning vid befint-
lig bebyggelse.

D& renoveringen av bebyggelsen emellertid sker

i ganska langsam takt kommer bebyggelsen under

de narmaste drtiondena att till dominerande del
utgdras av redan idag befintlig bebyggelse. F3r

att va@rmepumpstekniken skall kunna utnyttjas i
storre omfattning erfordras diarfdr en anpassning
till de foérh&llanden som gdller foér befintlig
bebyggelse. Befintliga installationer &r h&r nor-
malt planerade f6r att under kalla perioder drivas
med framlednings- och returtemperaturer av storle-
ken 80°C resp 60°C. Under stdrre delen av uppvdrm-
ningsperioden kan varmedistributionen dock ske

vid lagre temperaturer. Utfdérda undersdkningar

har vidare visat att &ven i samband med dimensione-
rande utetemperaturer kan driftstemperaturerna
oftast sd@nkas nadgot till f61jd av att &ldre instal-
lationer dr 6verdimensionerade.

Vid storskalig varmefdrsérjning sker viarmedistribu-
tionen medelst fjdrrviarmendt. Befintliga fjdrrvar-
mendt dr normalt dimensionerade f&r framlednings-
och returtemperaturer av storleken 120°C resp

70°C. Aven hdr gdller dock att driftstemperaturerna
dr lagre under stdrre delen av uppvarmningsperioden.
For att varmepumpsanliggningar skall kunna bidra
till vérmeférsérjningen fordras som tidigare nimnts
att returvattentemperaturen normalt ej &verstiger
60 & 70°C. Om virmepumpsanliggningen helt skall
kunna tdcka varmefdrsdrjningen fordras vidare

att framledningstemperaturen kan sidnkas till denna
nivd. Detta kan vara méjligt under sommaren, né&r
endast tappvarmvatten behdver produceras samt

under den mildare delen av uppvarmningsperioden

10



under hdést och var. Diaremot torde detta vara uteslu-
tet under vinterperioden ndr ett patagligt uppvarm-—
ningsbehov foreligger. For att i dylika situationer
kunna héja framledningstemperaturen i erforderlig
omfattning erfordras eftervdrmning i exempelvis

en vanlig pannanldggning. Hur stor del av varmetill-
forseln som i en given situation kan tillforas med
hjdlp av vdrmepumpsanldggningen blir da beroende

av dels hur lagt returtemperaturen i fjadrrvarmend-
tet kan sinkas, dels hur hdgt temperaturen pa vdrme-
biraren fradn virmepumpen kan hdjas. Foér att fa rim-
liga driftsforhdllanden for vdrmepumpar kan det

dad i vissa fall vara befogat att forstarka befint-
lig fjarrvarmeanlaggning, vilket oftast kan ske

vid befintliga undercentraler och installationer.
Behovet av forstidrkning kan minskas genom vidtagan-
de av energibesparande atgarder.

vVid utbyggnad av nya fjadrvarmesystem f&r anslutning
av befintlig bebyggelse finns ddremot goda forut-
sdttningar for att fran bdrjan planera distribu-
tionssystemet fo6r laga temperaturer och varmepumps-
darifit.

143 Storskalig vdrmefdrsorjning

For utnyttjande av olika naturliga och konstgjorda
varmekdllor gor sig vissa begrdnsningar gdllande.
Som det ndrmare beskrivs i f6ljande kapitel 2
hdnfdr sig dessa begrédnsningar till dels varmekal-
lornas temperatur, dels storleken pad tillgangen.
Begrédnsningarna medfor att det normalt endast

ar méjligt att med varmepump tdcka uppvarmningsbe-
hov i mindre skala. Hdrvid avses vdrmebehov péa

upp till nadgra f& MW. Undantagsvis kan stora spill-
varmetillgangar fran exempelvis avloppsvatten

dock ge underlag for storre varmepumpsanldggningar.

I kapitel 4 beskrivs en metod som ger mojlighet
till varmefdrsorjning med varmepump i stor skala.
Harvid avses tdckning av varmebehov pd flera tio-
tals MW. Den foreslagna ldsningen bygger pa att
varme sommartid o6verfors fran ytvatten till grund-
vatten, varvid grundvattnet erhdller temperaturer
av storleken 12-18°C. Det varma grundvattnet lagras
pa kontrollerat satt i grundvattenmagasinet. Hari-
fran uttas det i takt med uppvdrmningsbehovet

och anvands som varmekdlla for varmepumpar. Efter
anvdndning aterfdrs det nerkylda grundvattnet

till magasinet.

Tilldmpning av metoden fordrar att vissa speciella
hydrologiska och geologiska forutsattningar &r
uppfyllda i omradet kring den bebyggelse som skall
forsdrjas. Metoden kan salunda ej tilldmpas gene-
rellt men representerar &nda en mycket stor for-
sOrjningspotential.

11






13
2% VARMEKALLOR

251 Allmant

Naturliga varmekdllor baseras p& indirekt utnytt-
jande av solinstrélningen. Harvid kan bade vatten,
mark och luft utnyttjas som varmeupptagande medium.
Utnyttjande av vatten och luft som varmeupptagande
medium bjuder p& vissa fdrdelar d& dessa medier
direkt kan overféras till varmepumpens fdréngare
och hir avge den upptagna varmen. Anvadndning av
mark kraver diaremot utldggning av roérslingor for
dverfdring av den inféngade véarmen till varmepum-
pens forangare.

Aven geotermisk energi som alstras vid radioaktivt
sénderfall i berggrunden, kan under vissa speciella
betingelser utnyttjas som vadrmekdlla fér varmepump.
Denna tillg&ng far d& ocks& karakteriseras som

en naturlig varmekdlla. Utnyttjande av geotermisk
energi behandlas dock ej i denna rapport.

Konstgjorda varmekdllor utgdrs av varmebarande
medier, som genom olika processer tillfdrts varme
p& konstgjord vdg. Fér anvandning i storre omfatt-
ning ir speciellt utnyttjande av de betydande
spillvidrmemidngder, som bortleds med avloppsvattnet
i de kommunala avloppsnidten av intresse. Lokalt
kan dven industriell spillvdrme utgdra en betydan-
de tillgang.

I féljande avsnitt beskrivs narmare méjligheterna
f6r utnyttjande av olika varmekdllor. De temperatur-
nivéder som hirvid anges avser fdrh&llandena i

sédra Sverige. Fo6r omrdden ldngre norrut gdller
genomgdende ndgot lagre temperaturnivaer.

2.2 Ytvatten

Da vatten har stor virmekapacitet och direkt kan
anviandas som viarmebdrare utgdr vatten ett sdrskilt
foérmanligt vdrmeupptagande medium. Varmeupptaging
fran solinstralningen sker p& naturligt sdtt i
sjbar och vattendrag. Storleken p& den varmemangd
som hirefter kan O6verfdras till vdrmepumpens for-—
&ngare &r beroende av dels storleken pad det flode
som tillférs, dels den temperatursdnkning pa vatt-
net som kan adstadskommas vid passage genom foéréanga-
ren. Utformning av férdngaren méste darfér ske

med hinsyn till dessa forhé&llanden.

F6r anvidndning av vatten med temperaturer pa dver

5 3 6°C, dir en sankning till 2 a 3° kan astadkom-
mas utan risk £8r frysning, kan vattnet tillfdras

férangaren direkt, se fig. 2.1. For uttag av

en varmemingd av Onskad storlek far fdréngaren



dimensioneras fdr ett vattenfldde som bestams
av den disponibla temperatursinkningen.

Vid léga temperaturer medfdr detta foérfarande att
konventionella férd&ngare inte &r lampliga. Speciel-
la l&gtemperaturférangare finns emellertid framtagna.

Exempel pa sddana dr vertikala tubpannefdrangare
och slingfdrédngare. Dessa fungerar med mycket laga
ingdngstemperaturer pa vattnet, ned till ca 1°C,

de t&l ocksd pdfrysning. Den vertikala tubpanne-
férdngaren dr dessutom litt att rengdra.
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Figur 2.1 V&drmepump med direkt virme-
tillforsel

Badda typerna krdver emellertid stora vattenfldden,
vilket medfdér att dessa blir dyrare 4n konventionel-
la férdngare. Driftserfarenheterna av komponenterna
vid anvdndning som kondensorer &r méngariga. Vid
anvdndning som vdrmepumpfdringare &r driftserfaren-
heten ddremot inte lika l&ng.

Ett annat sdtt att bemidstra problemen med lagtempe-
rerat vatten som vdrmek&dlla dr att anvidnda sig av
ett mellanmedium. Frysproblemet flyttas d& fréan
férangaren till en extern virmevixlare som kan ut-
formas pad ett dndamdlsenligt sitt, se EAG( 2iw2s

Genom vdrmedverfdring i en enkel virmevixlare
dverfdérs varmen frdn vattnet till ett kylmedium
som cirkulerar i en sdrskild kylkrets. Genom att
utnyttja storre temperaturskillnader i kylkretsen,
ddr temperaturer under 0°C kan accepteras, kan
floédet till fdérdngaren begrinsas. Denna 16sning
kan tilldmpas fOr vattentemperaturer ner till

2.3, 39C.



FSr vattentemperaturer under 2 a 3°C kan ovannamn-
da 16sning ej tillidmpas. Daremot &r det méjligt
att utnyttja fasombildningsvdrmen (smaltvadrmen)
genom att kyla vattnet sd att is bildas, se fig
2.3. Hirigenom kan ganska stora vdrmemdngder utvin-
nas. S&lunda ger produktion av iss6rja med 25 %

is samma vdrmemangd som en sdnkning av vattentempe-
raturen pa ca 20°C. Lésningen medfor emellertid

en del praktiska problem.
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Figur 2.2 Vdrmepump med indirekt vadrme-
tillforsel

Mangdriga driftserfarenheter finns fran bl a fiskin-
dustrin, dar ismaskiner i varierande storlek sedan
liange har anvants. FoOrst pa senare ar har det
emellertid varit aktuellt med vadrmedtervinning

frédn kondensorerna. Ishanteringen finns det ocksa
erfarenhet frédn men problemen med utsldpp av is

i vattendrag och sjdar har inte studerats uttOomman-
de. En medelstor varmepump med istillverkning

finns dock i drift i Sverige sedan nagot ar tillbaka.

Forutsattningarna for tilldmpning av denna teknik
i storre skala beddms dock som ganska tveksamma
till f0l1jd av de praktiska problemen med bortled-
ning av den producerade isen. Vid drift av en
varmepumpsanldggning produceras sadlunda 150-200 t
is per dygn for varje MW varmeeffekt. Utsldpp
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av issdérja i vattendrag kan medfdra att bottenis
avsdtts pd botten och slinter. Detta kan ge upphov
till att isvallar byggs upp i &n vilket kan medfdra
6versvamning och ddmningsskador.

Problemen med utslédpp av issdrja i stillastdende
vatten i sjdar &r storre &n i strdmmande vattendrag,
dad stockningar runt utslidppspunkten blir svara

att undvika.

Bade 1lésningen med indirekt vdrmetillfdrsel enligt
fig 2.2 och 16sningen med utnyttjande av fasombild-
ningsvdrmet enligt fig 2.3 medfdr 6kade anlidggnings-
kostnader i forhadllande till konventionell virme-
pumpsteknik med direkt vdrmetillférsel. Aven kost-
naderna for skdtsel och tillsyn m m kommer att

6ka.
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Figur 2.3 Véarmepump f8r utnyttjande
av fasombildningsvidrmen

Ytvattnets temperaturvariationer dver &ret féljer
med obetydlig fordrdjning lufttemperaturen, se
fig 2.4,

Variationerna medfdr att temperaturen under hela
sommaren (ca 4 manader) O&verstiger 14°C och nar

upp till 20°C medan temperaturen under stdrre
delen av vinterhalvdret (4 a 5 manader) understiger
3°C. Under 2 a 3 m&nader &r temperaturen dessutom
normalt ldgre &n 0,5°C.

Dessa laga temperaturer hindrar sdlunda att konven-
tionell varmepumpteknik med direkt virmetillfdrsel
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£
kan tilldmpas under vintern, nar uppvarmningsbeho-
vet A&r som stdrst. Genom indirekt varmetillfdrsel
kan driftsperioden forlangas n&got. Aven vid denna
16sning &r ytvattentemperaturen dock otillracklig
under flera mdnader. Genom utnyttjande av fasombild-
ningsvarmen vid produktion av is kan varme utvinnas
under hela vinterperioden. Fdrutom ¢kade anldggnings-
och driftkostnader kan denna metod dock medfdra
praktiska problem och &r knappast lampad for tillamp-
ning i stérre skala.

2ie:3 Havsvatten

Normala temperaturvariationer f6ér vattnet i havets
grundare delar omfattande djup ner till ca 15 m
illustreras p& fig 2.4. Som framgar foljer daven
havsvattnet lufttemperaturens variationer. I f&rhé&l-
lande till temperaturen i vattendrag sker detta

dock med viss fordrdéjning liksom maximums- och
minimumsvardena icke &r lika utprdglade. Denna
troghet i anpassningen till omgivningens tempera-
tur beror pd vattenmassornas stora varmekapacitet.

FORKLARINGAR

—-— Vattendrag

——— Havsvatten

—..— Grundvatten
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20 At Disponibel temperatur-—
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Figur 2.4 Temperaturvariationer for olika varmekdllor.



Temperaturvariationerna i sddra Ostersjén och
Oresund karakteriseras av att temperaturen sommar-
tid under ca 4 mdnader dverstiger 13°C. Under

2 a 3 mdnader under vinterhalvaret understiger

den 3°C. Lagsta temperaturer ligger omkring +1°C.
Avvikelser kan dock forekomma till f61jd av varia-
tioner i de klimatologiska forh&llandena fré&n

ar £ill @r.

I havets djupare delar kan skiktning till foljd

av skillnader i salthalten fdrekomma. Detta &r
exempelvis fallet i Oresund, dir skillnader finns
mellan det utstrdmmande Ostersjovattnet och vatt-
net i Kattegat. Dessa fdrh&llanden medfdr &Aven
avvikande temperaturvariationer med bl a hégre
vintertemperaturer i det djupareliggande mera
salthaltiga vattnet. Till f61jd av vind- och strém-
ningsfdérhallanden kan tidvis viss inblandning

av vatten frén de djupare delarna i de grundare
omradena fdrekomma.

Intag av havsvatten till en v&rmepumpanliggning

f&r ske via en s&drskild intagsledning. Med hansyn
till lagvatten, djupg&ende fOor batar och konstruk-
tionshéjd for intaget behdver detta normalt place-
ras p& minst 5 m djup. Detta fordrar ofta en intags-
ledning av betydande l&ngd. Med hinsyn till isskruv-
ningar och ankringsskador bor ledningen gravas

ner i bottnen. Till £61jd av de hdga ldggningskost-
naderna harfér bdér ledningen frdn bdérjan dimensio-
neras for belastningen fr&n en fullt utbyggd anldgg-
ning. Kostnaderna foér en dylik ledning kommer

ddrfor normalt att uppgd till miljonbelopp.

Salthalten i Oresund &r av storleken 1 & 2 %,
vilket medfdér en sinkning av vattnets fryspunkt

P& 0,5 a 1°C. I Ostersjdn &r salthalten av storle-
ken 1 2. Aven med beaktande av dessa forh&llanden
torde det ej vara tillr&dligt att driva en virme-
pump med indirekt vdrmetillfdrsel enligt fig 2.2
f6r vérmeproduktion under vintern. Aven vid utnytt-
jande av havsvatten torde det d&rfér bli ndédvandigt
med en vdrmepumpslésning enligt fig 2.3. F&r
avledning av issdrja torde vidare fordras sirskild
utloppsledning. D& intag och utsldpp bér placeras
p& lémpligt avstdnd fran varandra kommer ocks3
utsldppsanordningen att representera betydande
belopp. Hartill kommer de ovan nimnda problemen

med isstockningar kring utsléppet.

Korrosionsproblemen &r betydligt stérre med saltvat-
ten dn med yt- och grundvatten. Detta paverkar

bade pump- och virmevdxlarkostnaderna. Virmevixla-
re bor t ex utfdras i titan.

I havet finns ocksd en stor mingd av alger, svampar,
bakterier och andra organismer som kan avsitta

sig pd vdrmevdxlarytorna och dirmed fdrsimra virme-
Gvergangstalet. Vissa &rstider kan pavidxt p& varme-
vdxlarna darfdr bli vanligt fdrekommande.
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2.4 Grundvatten

Temperaturen pa grundvattnet i de 6vre marklagren
bestidms av temperaturen vid markytan. Till £f61jd

av de sasongmdssiga variationerna i solinstralning-
en vaxlar temperaturen i markytan normalt mellan

ca -5°C och ca +20°C. Dessa sasongvariationer
fortplantas genom vdrmeledning ner i marken. Till
f6ljd av markens varmekapacitet sker dock en kraf-
tig dampning av variationerna. Samtidigt uppkommer
dven en tidsmassig fasforskjutning.

Dampningen medfdr att variationerna pa ndgra meters
djup endast dr ett fatal grader. P& nagot stoérre
djup blir variationerna obetydliga och grundvattnet
liksom marken hdller en praktiskt taget konstant
temperatur som motsvarar luftens arsmedeltempera-
tur pad orten. I sdédra Sverige uppgar denna tempera-
tur till 7 & 8°C, jfr fig 2.4. Storleken av de
mindra sdsongvariationer i grundvattentemperaturen
som kan uppkomma p& olika djup under markytan

och pa olika lokaliteter kan bestdmmas med ledning
av resultaten fran tidigare undersdkningar, Johnson
(1980) .

P& storre djup okar grundvattnets temperatur succes-
sivt till f61jd av varmealstringen frin de radioak-
tiva sonderfallsprocesserna i urberget. Den hérav
féljande temperaturhdjningen dr dock normalt utan
storre betydelse f6r det grundvatten som kan komma

i fraga som varmekdlla f6r varmepump.

Ur temperatursynpunkt utgdér grundvattnet sdlunda

en sdker och stabil varmekdlla. Vid anvidndning i
mindre skala kan det uttagna grundvattnet beroende

péd de lokala fdérhdllandena &terfdras till grundvat-
tenmagasinet eller sldppas i vattendrag e d. Vid
anvandning i storre skala bor det anvdnda grundvatt-—
net efter nerkylningen aterfdras till grundvatten-
magasinet via sdrskilda infiltrationsbrunnar e 4

for att den hydrauliska balansen i grundvattenmagasi-
net skall kunna bibeh&llas. Inom omrd&den med ringa
naturlig omsédttning pd grundvattnet kommer &terinfil-
trationen att medfdra en upplagring av dkande mingder
nerkylt vatten i grundvattenmagasinet. S& sm&ningom
finns risk for att detta nerkylda vatten nar fram
till uttagsbrunnarna. For att undvika detta skall
infiltrations- och uttagsbrunnar placeras p& tillbdr-
ligt avstadnd frén varandra. Avst&ndet dr bl a beroen-
de av grundvattenmagasinets magasineringsfdrméga.

Under gynnsamma forutsdttningar d&r uttag och infilt-
ration kan ske fran skikt av friktionsmaterial med
betydande maktighet (15 & 20 m) kan brunnspar dimen-
sioneras for uttag av storleken 25 a 30 1/s. Riknas
vidare med en temperatursdnkning pd 5 a 6°C i en
ansluten varmepumpsanldggning innebdr detta att

varje brunnspar f&r en effekt pd 500 & 700 kW.
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Med dessa forutsdttningar blir erforderligt avstand
mellan infiltrations- och uttagsbrunnarna av stor-
leksordningen 500 & 1000 meter. En dylik varmeproduk-
tionsanldggning bdr d& kunna drivas i 15 a 20 a&r
motsvarande normal avskrivningstid. En eventuell
fortsatt anvdndning av anldaggningen kan ske genom
etablering av nya uttagsbrunnar p& stdrre avstand
fréan infiltrationsbrunnarna medan l&dget fOr dessa
kan bibehdllas, se fig 2.5. P& lang sikt ar drifts-
méjligheterna dock begrdnsade om grundvattenomsatt-
ningen ej stdr i rimligt foérhdllande till uttaget.

Infiltration Uttag Infiltration Uttag
/_\ //;\\
O —»0 (e} O

Etapp 1 Etapp 2

Figur 2.5 Utbyggnad av brunnsanldggning

F6r att naturlig balans skall kunna r&da mellan
uttag och grundvattenomsdttning inom ett uttagsom-
rade fordras att grundvattenbildningen inom avrin-
ningsomradet uppstréms uttagsplatsen &r av minst
samma storlek som uttaget. Grundvattenbildningen
ingdr i det hydrologiska kretsloppet och bestams

av de lokala nederbdrds- och avrinningsfdérhallande-
na, se fig 2.6.

s6dra Sverige dr nederbdrden av storleken 600

700 mm/ar. Stérre delen av denna mangd, 400

a 500 mm/&r, forsvinner genom avdunstning, vilket
resulterar i en nettonederbdrd av storleksordningen
200 mm/&r. Nettonederbdrden foérdelas mellan ytavrin-
ning och infiltration. Fdérdelningen &r beroende

av markens genomsldpplighet inom avrinningsomradet.
Dar markmaterialet &Ar relativt tdtt dominerar
ytavrinningen och grundvattenbildningen blir liten.
Om marken ddremot bestdr av ett mera genomsldppligt
material kan grundvattenbildningen bli dominerande
och ytavrinningen minskas d&.

2y

Ett vanligt forekommande markmaterial &r morén,

som kan karakteriseras som relativt genomsl&ppligt,
vilket innebdr att infiltration och ytavrinning
normalt &r av samma storleksordning. Grundvatten-
bildningen kan d& bli av storleksordningen 100

mm/&r eller 1000 m’®/ha.&r. F6r uttag av ovan angi-
ven storlek, 25 a 30 1/s, fordras dd ett avrinnings-
omrade av storleken 10 km?. D&r grundvattenbildning-
en dr mindre an vad som fdrutsatts ovan, vilket

ofta dr fallet, fordras att avrinningsomr&det

dr motsvarande stérre, for att uttag av angiven
storlek skall kunna goéras.
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Figur 2.6 Vattnets kretslopp i naturen
(efter D. K. Todd 1959)

Genom etablering av flera uttags- och infiltrations-
brunnar kan storre uttag och ddrmed stdrra vdrme-—
effekter erh&llas. Till f61jd av geologiska och
hydrologiska begrdnsningar &r uttagsomraden med
mojligheter till utvinning av vattenmangder stoérre
4n 10 000 m®/d eller drygt 100 1/s dock ytterst
sdllsynta. Inom dylika omrdden finns dessutom
normalt redan andra vattenintressen etablerade,
vilket kan begrinsa uttagsmdéjligheterna vasentligt.
I praktiken kommer det dadrfdr knappast att vara
méjligt att etablera vdrmepumpsanldggningar med
grundvatten som vidrmek&dlla med mer &n nagra fa

MW varmeeffekt.

Fér att dels 6ka mdéjligt varmeuttag fran ett grund-
vattenmagasin, dels kompensera for det varmeunder-
skott som uppkommer i magasinet, kan vdrme tillfd&-
ras grundvattenmagasinet. Dylik vdrmetillfdrsel

kan ske antingen genom tillfdrsel av vatten till
magasinet eller direkt varmedverféring till grund-
vattnet. Tillfdérsel av vatten kan ske genom konst-
gjord infiltration av ytvatten p& samma sdtt som
det sedan mdnga &r har bedrivits vid ett flertal
vattenverk. For vattenfdrsorjningsdndamdl &r det
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med hdnsyn till vattenbehovets férdelning lampligt
att utstrdcka infiltrationen 6ver hela &ret. For
varmeforsérjningsdndamdl kan det diremot vara
férdelaktigt att koncentrera infiltrationen till
sommarhalvaret. Hirvid kan ytvatten med hégre
temperatur tillfdras grundvattenmagasinet. Till
f61jd av grundvattnets varmelagringsegenskaper
kan storre viarmemdngder d& &ven tillgodogdras
under vinterhalvdret. Forfarandet medfdr dock
inlagring av stora vattenmingder mellan sommar
och vinter. Vidare fordrar metoden att léampliga
geohydrologiska férutsdttningar fér utférande

av infiltrationsbassinger finns i omridet samt
att erforderlig mark kan disponeras hirfér.

Direkt Overféring av viarme till grundvattnet,

som kan ske p& sdtt som ndrmare beskrivs i féljande
kapitel 4, &r av avgdrande betydelse for den fore-
slagna metoden till kombinerat utnyttjande av

yt- och grundvatten. I férh&llande till det ovan
beskrivna infiltrationsfdrfarandet medfdr den
direkta vdrmedverfdringen en hel del férdelar.
Sdlunda kan virmetillfdrsel och -lagring ske under
mer kontrollerade former varvid bade temperatur-
och varmeférluster kan reduceras avsevirt. Vidare
kan en hel del geologiska formationer, som &r
ldmpade for vidrmelagring, men ej kan nas genom
direkt infiltration fran markytan, komma till
anvandning. Dessutom uppnds att hydraulisk balans
kontinuerligt kan uppritthillas i grundvattenmaga-
sinet, varvid skadeverkningar till f61jd av varie-
rande grundvattenstdnd kan undvikas.

245 Avloppsvatten

Den uppsamling och avledning av avloppsvatten

som sker i de kommunala avloppsniten medfdr en
koncentration av betydande vattenfldden, som kan
utnyttjas som vidrmekdllor f&r varmepumpar. Avlopps-
vattnet kan hédrvid utnyttjas antingen fére eller
efter det undergdtt fdreskriven reningsbehandling

i avloppsreningsverk. En del praktiska fordelar
uppnds om utnyttjandet av avloppsvattnet sker

efter att detta har passerat reningsverket. Detta
erbjuder dven de bista férutsdttningarna f6r virme-—
férsérjning i stdrre skala.

Till f61jd av utsldpp av varmt avloppsvatten samt
viss vdrmeavgivning fréan avloppsnatet utvisar
detta sdsongmidssiga temperaturvariationer som
normalt ligger mellan +8 och +18°C, se fig 2.4.
Betydande avvikelser kan dock férekomma till félja
av tillforsel av industriellt spillvatten eller
dagvatten, inldckande drin- eller grundvatten

m m.

Riknas med en disponibel temperatursankning i
varmepumpen pd 6 & 8°C och ett avloppsvattenfldde
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pd 500 1/pers.d f&s en varmeeffekt pa 200 a 300
W/pers. Detta innebdr i princip att 5 & 10 % av
virmebehovet fdr ett samhdlle under uppvarmnings-
sisongen skulle kunna tdckas med hjdlp av varmepump
med avloppsvatten som vdrmekdlla. For mellanstora
samhillen med upp till 100 000 invanare finns
sidlunda foérutsattningar fdr etablering av_varmepum-
par med effekter p& ett par tiotals MW. Flera .
projekt i denna storleksordning h&ller ockséa pa

att realiseras. I storstidderna finns vidare moéjlig-
heter fdr etablering av varmepumpanldggningar

i stor skala. Undersdkningar pdgdr salunda betraf-
fande férutsittningar for att etablera en varme-
pumpanliggning p& O6ver 100 MW i anslutning till

ett av Stockholms stdorre reningsverk.

2.6 Mark och sediment

Genom utldggning av rérslingor kan bade mark och
bottensediment utnyttjas som varmekalla fér varme-
pumpanliggning, se fig 2.7. Anvandningsprincipen
baseras pad cirkulation av kéldbdrare genom roérsling-
orna, som ansluts till varmepumpens fdrangare.

Genom varmedverfdéring fran mark eller bottensedi-
ment, som omger rdrslingorna, kan vdrme tillfdras
foérangaren.

Den viarmebortledning fr&n marken resp sedimentet
som sker under uppvarmningssdsongen, maste kompen-
seras under &rets varma period. Den erforderliga
varmetillférseln skall dad ske antingen direkt
genom solinstrdlning till marken eller indirekt
genom virmedverfdring fran ytvattnet. Detta ford-
rar att rdrslingorna placeras i den Ovre delen

av marken eller sedimentet, vilken paverkas av

de naturliga s&songmdssiga variationerna. Under
drets kalla del medfér detta normalt att isbild-
ning kommer att ske i marken resp sedimenten kring
slingorna. Varmeupptagningen sker hdrvid genom
utnyttjande av vattnets smdltvarme.

Anvandningen av ytvidrmesystem stdller krav pa
relativt stora markytor for utlaggning av rdérsling-
orna. For viarmefdrsodrjning av ett enfamiljshus

med jgrdvérme fordras s&lunda en yta pd 400 a

500 m“. N&got mindre ytor erfordras vid utnytt-
jande av sediment.
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Figur 2.7 Véarmepump med rérslinga fér virmeupp-
tagning

Utnyttjande av mark- och bottensediment passar
darfdr bast fér mindre enskilda virmefdrsdrjnings-
anlaggningar och &r mindre ldmpade f6r storskaliga,
kollektiva system.

Dessutom bor noteras att bl a de ekologiska konse-
kvenserna fOr mark- och spec1ellt bottenfaunan

vid anvandning av systemet ej dr klarlagda. Kylme-
diet som cirkulerar i markslingorna utgdrs dessutom
normalt av glykolblandningar, som &r glftlga.
Utfdrande av ytmarkvdrmesystem bdr dafér ej ske

i direkt anslutning till grundvattentdkter o d.

257 Uteluft

Medan 6vriga vdrmek&dllor endast &r tillgidngliga
under sdrskilda lokala féruts&dttningar finns luft
tillgédnglig i obegr&nsad mingd. P& stillen dir
andra vdrmekdllor ej finns tillgingliga kan uteluf-
ten darfdr utnyttjas. Luftens ringa densitet medfér
dock att relativt stora volymer skall tillfdras
vdrmepumpens férdngare fér produktion av en given
varmemangd. Utnytt]ande av luft som varmekdlla

bor darfér ej komma ifr&ga vid storskaliga virme-
pumpsanlaggnlngar utan begrénsas till mindre anl&agg-
ningar.

Under 4arets kalla del hdller uteluften ligre tempe-
raturer an ovan beskrivna vdrmekdllor, jfr fig 2.4
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Detta medfér lagre varmefaktor dn for ovriga
virmekillor. Vidare medfér vixlingarna av varmekdl-
lans temperatur betydande variationer i eluttaget
f6r drift av virmepumpen. Elbehovet kan ytterligare
behéva dkas genom erforderlig avfrostning vid

ldgre temperaturer.

2.8 Slutsatser

vid varderingen av olika vdrmekdllor kan sammanfatt-
ningsvis kosntateras att till £61jd av yt- och
havsvattens l&ga vintertemperaturer kan dessa
virmekillor ej utnyttjas under &rets kallaste period
med hjalp av "vanlig" vdrmepumpsteknik. Genom utnytt-
jande av sirskild utrustning (ismaskin) kan vattnets
fasombildningsvarme dock tillgodogbras, varvid varme
dven kan produceras vintertid. Denna teknik torde
dock knappast kunna betraktas som fdrdigutvecklad

och ar mindre limpad for tilldmpning i stdérre skala
med hdnsyn till de praktiska problemen med kvittbliv-
ning av den producerade isen.

Mark, bottensediment och uteluft kan utnyttjas som
viarmekdllor under hela &ret. Beroende pa praktiska
férh&llanden kring virmeuppsamlingen fran omgivning-
en &r anvandning av dessa varmekdllor ej heller
lampade for varmepumpsteknik i stdrre skala.

Konstgjorda vdrmekdllor, som genom olika styrda
processer har tillférts vdrme, kan utnyttjas for
varmefdrsérjning. Beroende p& lokala férhallanden
kan detta ske i storre eller mindre skala. Av poten-
tiell betydelse &r hdrvid utnyttjande av det avlopps-
vatten som uppsamlas i de kommunala avloppsnédten.
Aven om avloppsvatten utgdr en tillfdérlitlig varme-
kdlla och vid stdérre samhdllen ger underlag for
anlidggande av stora varmepumpanldggningar ger detta
dock endast méjlighet f£or tdckning av en mindre

del av resp samhdlles vadrmebehov.

Industriell spillvarme kan lokalt representera stora
varmetillgé&ngar som kan vara beroende av tilldmpning
av varmepumptekniken for att kunna komma till utnyt-
tjande. Interna energispardtgédrder inom industrin
kan dock resultera i att dylika tillgdngar pa sikt
kommer att reduceras. Bl a av denna anledning kan
dylika varmek&dllor ej okritiskt betraktas som stabi-
la.

Grundvatten utgdr en tillférlitlig vdrmekdlla for
varmepumpar. Till f61jd av bl a en ganska konstant
temperatur &ret om kan varmepumpanldggningen ges
enklare utformning &n vid anvdndningen av andra
naturliga och flertalet konstgjorda vadrmekallor.
Méjligheterna fdr uttag av grundvatten i anslutning
till en viss lokalitet &r dock begrédnsade. FOr uppné-
ende av ett optimalt utnyttjande av de lokala grund-
vattentillgdngarna bor tillses att uttaget kommer

i balans med grundvattenbildningen. Dessutom bor
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Ovriga vattentiktsintressen beaktas. Detta medfdr
att dven om grundvattnet representerar en stor poten-
tiell varmekdlla &r ett direkt utnyttjande av denna
resurs begrdnsat till mindre och medelstora anligg-
ningar med vadrmeeffekter pd upp till ndgra f3 Mw.

FOor utnyttjande av grundvatten som virmek&lla i
stérre skala fordras att vdrme pd konstgjord vig
tillfdérs grundvattenmagasinet och att grundvattnets
goda varmelagringsegenskaper utnyttjas. Detta

kan ske genom konstgord infiltration eller effekti-
vare genom direkt vdrmetillférsel pd sidtt som
beskrivs i féljande kapitel. Genom detta forfarande
erhdlls fdrutsattningar f£6r storskaligt utnyttjande
av varmepumpstekniken samtidigt med att en stor
potential for indirekt utnyttjande av solinstr&l-
ningen erhdlls.
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3 VARMELAGRING

3atl Lagringsférfarande

Under sommarhalvaret dr temperaturen pd ytvattnet
avsevidrt hégre dn grundvattentemperaturen. Under

denna period &r det darfor fordelaktigare att
utnyttja ytvattnet som vdrmekdlla fo6r varmepumpar.
Aven under resterande del av 8ret kan ytvattnets
stora vadrmeinnehdall under sommaren tillgodogdras
genom varmelagring i grundvattenmagasin.

Detta kan ske genom att varmt ytvatten uttas sommar-
tid for uppladdning av magasinet. Samtidigt uttas
en motsvarande mangd nerkylt grundvatten. Detta
nerkylda vatten tillfdrs varme genom varmevaxling
fran ytvattnet varefter det kan utnyttjas for
uppladdningen av magasinet. Det varma vattnet

kan harefter lagras utan stdrre temperaturfdrluster
i grundvattenmagasinet. Under vinterhalvéaret

uttas sedan det uppvdrmda vattnet fran magasinet

och tillfors varmepumpanldggningen i takt med
varmebehovets variationer. Kallt vatten som erhdlls
frdn varmepumparna efter nerkylning &terfdrs samti-
digt till magasinet.

Genom det beskrivna forfarandet med cirkulation

av grundvattnet upprédtthdlls kontinuerligt hydrau-
lisk balans i magasinet liksom termisk balans
upprédtthalls pd &rsbasis.

Tekniskt kan magasinet utformas som ett s k "pulse-
rande magasin", ddr det varma vattnet tillfdrs

och uttas i centralt placerade brunnar medan kallt
vatten samtidigt uttas och tillfors i perifert
placerade brunnar. Forfarandet illustreras pé

B Seille

3572 Utvecklingsstatus

I Sverige har olika former fér varmelagring i
grundvatten studerats mera 6versiktligt, Andersson
m £1 (1978 och 1980). Dessa studier har liksom
flertalet utl&ndska studier och fadltfdérsdék inrik-
tats mot att belysa méjligheterna f£6r vdrmelagring
vid hogre temperaturnivder &n de hir aktuella.
Mojligheterna for praktisk tilldmpning av det

ovan beskrivna lagringsfdrfarandet har studerats
mer ingdende, Hydén m f1 (1980 och 1981). I anslut-
ning hdrtill har utvecklats en allmdnt till&mpbar
matematisk modell f6r beskrivning av det hydraulis-
ka och termiska forloppet i vdrmelager i grundvat-
tenmagasin, Voss m f1 (1980).

Dessa undersdkningar visar att det fdreslagna
lagringsforfarandet ger mojlighet till att styra



och kontrollera vdrmelagringen och hérmed.minimera
varmeforlusterna till omgivningen. Bl a visas

a
gilket sdtt det dr méjligt att kompensera for
naturliga grundvattenfldden i lagringsomréde@
genom omfdrdelning av uttag resp tillforsel i
de perifera brunnarna.

l +150 1*‘4

[T

==

Uppladdning under sommarhalviret

y

Urladdning under vinterhalvaret

Figur 3.1 Funktionsprincip f&r "pulserande magasin"
for vdrmelagring

3.3 Lagringstemperaturer m m

Uppvdrmning av grundvattnet liksom kontakt med
luftens syre kan medféra kemiska reaktioner som

kan resultera i utfdllningar och risk fér igensatt~
ning av brunnar. I det aktuella fallet ir tempera-
turvariationerna s& smd att dessa ej anses medféra
problem. Fér att undvika syresdttning av grundvatt-
net torde det daremot vara befogat att cirkulera
detta i ett slutet system. Varmedverforingen fran
ytvattnet behdver dd ske i vArmevidxlare, vilket
medfdr en temperaturfdrlust p& 2 & 3°C.
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Under de fyra varmaste sommarmanaderna varierar
ytvattentemperaturen normalt mellan 14 och ca
20°C, se fig 2.4. Medeltemperaturen uppgar da
£ill ca 17°C. Genom varmevdxling kan grundvattnet
da erhalla en medeltemperatur pd 14 a 15°C. Genom
virmeférluster under lagringsfasen beddms tempera-
turen beroende pa 1agringsf6rhéllandena och lager-
storlek bli sinkt ytterligare till 12 a 13°C.
Disponibel temperatursénkning vid varmepumpanldgg-
ningen blir d8 drygt 10°C under hela aret.






4. VARMEFORSORININGSSYSTEM

4.1 Forutsdttningar for systemet

Det nedan beskrivna viarmefdérsoérjningssystemet

ir avsett for utnyttjande av vdrmepumpar i stor
skala. Den bebyggelse som ldmpligen kan bli anslu-
ten till en dylik varmefdrsdrjningsanldggning
fSorutsitts motsvara en anslutningseffekt mellan
nagra fa MW och ett par hundra MW. For Overslags-
missig virdering av ldnsamheten £Or féorsérjnings-
systemet férutsatts anldggningen f& en fullastdrift-
tid p& 2000 & 3000 timmar per ar.

Bebyggelse med varmebehov av den angivna storleken
har normalt férutsittningar £6r utbyggnad av fjarr-
viarmesystem, vilket innebdr att varmetdtheten

inom forsdérjningsomrddet dr av en viss storlek,

dvs stérre &n 30 & 40 GWh/km?.3r. Dessa forutsatt-
ningar antas vara uppfyllda f6r den nedan beskrivna
anlidggningen. Fér omraden eller mindre delomréaden
med 13g varmetdthet kan vdrmedistributionen ske

pd annat sdtt vilket ndrmare beskrivs i avnsnitt
9y

Installationer i befintlig bebyggelse kan krdva

att fjdrrviarmesystem dimensioneras p& konventio-
nellt sitt for temperaturer pa 120°/70° i fram-—
resp returledningen. Troligen kan dessa temperatu-
rer dock sinkas nagot till exempelvis 100°/60°,

om fjarrvidrmeledningar och undercentraler dimensio-
neras harfdr vid utbyggnad av forsérjningssystemet.
Foér planerad bebyggelse kan betydande driftsmassiga
férdelar vidare uppnds om uppvarmningssystemet
utfdérs fér lagtemperaturanvdndning vilket gynnar
anvidndning av varmepump.

Drifttemperaturerna i fjarrvarmesystemet bestdms
under den kalla &rstiden av uppvadrmningsbehovet.
Under den varma arstiden dr diremot tappvarmvattnet
bestimmande f6r valet av temperaturniva. Harvid

har forutsatts att utgdende vattentemperatur fran
undercentralerna i lagtemperatursystemet hallas

p& 55°C. Detta fordrar en framledningstemperatur

i fjarrviarmesystemet pad ca 60°C. Nagot légre drifts-
temperaturer kan dock accepteras varvid driftseko-
nomin kan forbidttras nagot.

4.2 Beskrivning av systemet
4.2.1 Varmeproduktion

Ur ekonomisk synpunkt &r det oférdelaktigt att
dimensionera virmepumpanliggningen f6r hela anslut-
ningseffekten. En optimal 18sning beddms innebédra
att varmepumpanlidggningen dimensioneras f6r ca 50 %
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av totaleffekten. Vdarmepumparna bedéms da kunna
tdcka 80 a 90 % av energibehovet, se fig 4.1.

Resterande del av effekten tacks sedan lampli-

gen fran en pannanldggning. Ur reservsynpunkt

bér pannan bli dimensionerad f&r den totala effek-
ten. FOor befintlig bebyggelse kan det dock 6vervi-
gas att endast dimensionera den centrala pannanldgg-
ningen for samma effekt som vdrmepumpen och vid
ett eventuellt vdrmepumphaveri utnyttja befintliga
pannanldggningar som reserv.

For tillampning vid en befintlig vadrmefdrsdérjnings-
anldggning kan vdrmepumparna givetvis ocksd svara
f6r tdckning av mindre andelar av effektbehovet

an 50 % om exempelvis befintliga vdrmeproduktions-
anlaggningar fortsdttningsvis skall utnyttjas, jfr
avsnitt 9.2.
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Tigur 4.1 Antagen varaktighetskurvs
for fjarrvdrmenat

Med gdllande priser pa olika energislag anses

det fordelaktigast driva varmepumparna med elkraft.
Forberedelser fdr exempelvis dieselkraft kan dock
dvervdgas. Med valda distributionstemperaturer



beriknas varmefaktorn fér virmepumparna som Aarsme-
del kunna bli ca 3,0.

Som bridnsle f&ér pannorna bedoms det lampligt anvan-
da olja under de ndrmaste aren. P& sikt kan flytan-
de, kolbaserat brdnsle eventuellt komma till anvdnd-
ning. Med hansyn till pannans funktion f&r tdckning
av topplaster beddms det ej nddvandigt att forbere-
da denna for fast bransleeldning. For stdérre anlagg-
ningar kan anvdndning av kol eller annat fast
bransle dock bli aktuellt och varmeverket bor

dd planeras med hdnsyn hdrtill. Lokaliseringen

av vidrmeverket med vArmepumpar och pannanldggning
bér ske i anslutning till bebyggelsen och fjarrvar-
mesystemet.

Intags- och utsldppsanordningar for ytvatten beho-
ver anordnas i anslutning till vattendrag e d.
Vdarmevidxlaranldggningen for Overfdring av varmen
mellan yt- och grundvattnet kan med fordel placeras
i anslutning till varmeverket eller varmelagret.
Varmefdrsdrjningsanldggningens principiella utfdr-
ande och drift framgar av fig 4.2.

4.2.2 varmelagring

Varmelagret dimensioneras ladmpligen for lagring

av energi for ett helt ars forbrukning. Genom

att forbrukningen under sommarperioden tdcks genom
direkt vdrmeuttag fran ytvattnet erhdlls da viss
vdrmereserv som sdkerhet mot sdrskilt kalla vinter-
perioder. Vid direkt uppladdning med ytvatten
eller eventuellt havsvatten kan en temperatursank-
ning pd 10°C pa det vatten som sedan uttas vid
urladdningen pardknas, jfr kapitel 3. Erforderlig
lagringsvolym omfattande bade kornmaterial och
vatten beridknas hidrmed till 150 a 200 000 m® per
MW varmeeffekt. Med en lagertjocklek pd exempelvis
15 & 20 m erfordras en yta av storleken 1 ha per
MW. Fo6r erhallande av erforderlig varmepumpeffekt
erfordras vidare en uttagskapacitet av storleken
16 1/s per MW varmeeffekt. Vid lampliga uttagsfor-
hdllanden kan detta antas ungef&dr motsvara ett
brunnspar fér uttag och &terinfiltration per MW
varmepumpeffekt.

Lokaliseringen av vdrmelagret bdér ske med hdnsyn
till lokala hydrogeologiska fdérutsattningar. Har-
vid bor &ven efterstrdvas en placering i ndrheten
av vattendrag e d samt samhdllet som skall forsor-
jas. Ur ekonomisk synpunkt ar det dock méjligt
tillata betydande Overfdringsavstand. Salunda

kan avstand mellan vattendrag, varmelager och
bebyggelse pd upp till ett par mil tolereras fOr
storre anl&ggningar, jfr avsnitt 5.3.
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FOr cirkulation av yt- och grundvattnet atgéar
en mindre midngd pumpenergi som normalt vill motsva-

a

ra 5 a 10 ¢ av elenergin till vdrmepumparna.

4.3 Drift av systemet
4.3.1 Uppladdning

Under sommaren sker uppladdning av varmelagret,

se avsn 3.1. Uttag av ytvatten fran vattendrag

e d beridknas d& ske med ett fldde av ca 20 1/s

per MW viarmepumpeffekt under en period pa ca 4
mdnader. Uttaget kan i stor utstrdckning anpas-
sas till uppkommande torrperioder med lagvattenfd-
ring eller liknande forhdllanden. Efter nerkylning
i virmevdxlaranldggningen &terfdrs ytvattnet till
recipienten.

I samband med uppladdningen uttas en mindre madngd
uppvarmt grundvatten till vdrmepumpanldggningen

for produktion av tappvarmvatten. Anldggningen

kan d& med fordel drivas s& att varmekdllans tempe-
ratur endast sdnks ett fatal grader. Férhallandena
illustreras pa fig 4.2.

4.3.2 Urladdning

Det varma grundvattnet uttas fran vdrmelagret

som varmekdlla fOr vdrmepumparna. Efter anvdndning
dterfors det nerkylda vattnet till grundvattenmaga-
sinet. P& fig 4.2 visas driftforhdllandena under
vintern schematiskt. H&r anges &dven beddmda drift-
temperaturer for vinterforhallanden.

Med hjédlp av vdrmepumpanldggningen hojs temperatu-
ren pa returvattnet frdn fjadrrvarmesystemet sa
langt detta a&r méjligt. Eftervarmning kan sedan
ske med hetgasvadrmare, dar den heta gasen fran
varmepumparnas kompressorer utnyttjas. Slutligen
hojs temperaturen till den erforderliga framled-
ningstemperaturen med hjdlp av pannanldggningen.

4.4 Utbyggnad av systemet

I det f6ljande ges synpunkter pd ldmplig strategi
for utbyggnad av en vdrmefdrsdrjningsanldggning

av foreslagen typ. Givetvis bor en utbyggnad dock

i varje enskilt fall anpassas till de lokala férut-
sattningarna.

Utbyggnaden av vdrmefdrsorjningssystemet pabdrjas

med anldggande av fjarrvarmesystem inom befintliga
bostadsomradden, dar varmetdtheten &r stdrst. Under
ett kort Oovergangsskede kan en sammanbindning
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av befintliga pannanldggningar bjuda pé& vissa
fordelar genom reduktion av "tomgdngsforluster".
Eventuellt kan &dven utbyte av nerslitna pannanldgg-
ningar undvikas pa detta séatt.

Denna forsta etapp av varmedistributionssystemet
bdr snarast kompletters med en huvudledning till
planerat vadrmeverk samt anldggande av en forsta
etapp av vadrmeproduktionsanldggningen. Dennna
etapp skall omfatta vadrmepump och ett par brunnar.
Under ett Overgdngsskede kan eventuellt en storre
befintlig pannanldaggning inom omraddet svara for
erforderlig hdéjning av fjdrrvarmetemperaturen.

Sedan denna forsta del av vdrmefdrsdrjningsanlagg-
ningen etablerats kan anldggningen utbyggas inom
befintliga omrdden och planerad nybebyggelse kan
anslutas efter hand. H&rvid 6kas produktionsanliagg-
ningens kapacitet successivt genom komplettering

med nya vadrmepumpaggregat och nya brunnar. I
samband hdrmed erfordras &ven etablering av ny
pannanldggning.

Under ett inledningsskede kan uttag av grundvatten
ske utan att den termiska balansen i grundvattenma-
gasinet Aterstdlls. Sedan detta p&gdtt en tid

bér dock brunnsanldggningen kompletteras med utrust-
ning f6r vdrmelagring. Detta fordrar anordningar
for intag och utsldpp av ytvatten samt sirskild
varmevaxlaranldggning. Denna komplettering kommer
att medfdra en viss forbattring av driftekonomin
genom att temperaturnivédn p& vdrmek&llan kan hdjas.

I takt med utbyggnaden av anldggningen kan &tgirder
vidtas for att ytterligare fdrbattra driftekonomin.
Detta kan i fdrsta hand ske genom optimering av
driften och i andra hand genom anslutning av olika
varmeproducerande anldggningar, se avsnitt 5.4

resp kapitel 9.



5 EKONOMISKA FORHALLANDEN

5ieil Anliggningskostnader

Illustration av de ekonomiska fdérhadllandena £or
det foéreslagna viarmefdrsdrjningssystemet sker
enklast med hjidlp av ett exempel for en tankt
anliggning av storleken 10 MW. Harvid raknas med
en varmepumpseffekt pd 5 MW och en oljepannanlagg-
ning med en effekt pad 10 MW. Vidare forutsatts

att varmelagret &r beldget relativt ndra varmever-—
ket, dvs inom ett avstdnd p& hoégst ett par km.

Anliggningskostnaderna f6r en dylik varmeforsorj-
ningsanldggning har berdknats dverslagsmdssigt

och sammanstillts nedan. I sammanst&dllningen har

ej medtagits kostnader for undercentraler och
installationer i fastigheterna. Angivna kostnader
omfattar projektering, kontroll och diverse men

ej mervardeskatt. Den upptagna posten "Ovrigt"
avser inledande undersdkningar, juridisk behandling
markldsen, anslutningsavgifter o d.

r

Anl&ggningsdel Varme- varme- Totalt

prod. distr.

Mkr Mkr Mkr
Varmecentral 8,6 - 10,6 - 8,6 - 10,6
vVarmelager T52e=" 2156 - 1,2 =2 #1156
Varmevaxlaranl. 0,6 - 0,8 - 0,6 = 0,8
Fjdrrvarmenat - 9,0 - 12,0 9,0 - 12,0
Ovrigt 0,6.= 21,0 - 0,6 - 1,0
Summa 11,0 - 13,0 90 =712,0" 20,07= 25,0

Totala anliggningskostnaden uppgdr s&lunda till
20-25 miljoner kr eller 2,0-2,5 miljoner kr per
MW. F6r denna bdr speciellt observeras att kostna-
derna fdr virmelagret och vdrmevdxlaranldggningen
endast svarar for knappt 10 % av totalinveste-
ringen. Det &r dessa anldggningar som m&éjliggdr
tillhandah&llandet av en varmekdlla som haller
"sommar temperaturer" &aret om.

5.2 Arskostnader

Kapitalkostnaderna berdknas Gverslagsmdssigt for

en annuitet pd 15 $ motsvarande en marknadsranta

p& 14 % och en avskrivningstid for anldggningarna
pé& i medel 20 &r.

Driftkostnaderna omfattar kostnader for underh&ll,
skdtsel och energi. Energikostnaderna berdknas

i férsta hand f&r en fullastdrifttid av 2000 h/ar
motsvarande en virmeproduktion om 20 GWh/adr. Kost-
naden fér elkraft omfattar taxans fasta och rodrliga
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del samt energiskatt och forutsdtts uppgd till

20 O6re/kWh. For tdckning av topplaster avses eld-
ningsolja 1 med ett pris av 1700 kr/m?® komma till
anvandning.

Varme- Varme- Total
prod. distr.
Mkr/&r Mkr/&r Mkr/ar

Kapital-
kostn (15 %) 1,65-1,95 1,35-1,80 3,00-3,75
Underhall

(1 %) 0,11=0,13 0,09-0,12 0,20-0,25
Skotsel 0,14-0,16 0,02-0,04 0,16-0,20
Elleverans

6,4-5,7 GWh/

ar 1,28-1,14 - 1,28-1,14
Olja, 250-

500 m?/&r 0,42-0,85 -~ 0,42-0,85
Summa 3,60-4,23 1,46-1,96 5,06-6,19

Totalkostnaden f6r produktion av den samlade energi-
mdngden, 20 GWh/ar uppgé&r sdlunda till 5,0-6,2
miljoner kr/&r vilket ger ett energipris p& 25-31
6re/kWh. Denna kostnad fordelas med 18-21 Oore/kWh

pad vdrmeproduktionen och 7-10 Sre/kWh pad varmedis-
tributionen.

Ovan angivet varde, 20 GWh/&r, representerar en
férsiktig bedémning av den samlade energifdrbruk-
ningen. Om denna blir hdgre &n antaget medfdr

detta en sdnkning av energipriset. En 6kning till
30 GWh/ar motsvarande en fullastdrifttid om 3000
h/8r medf6r s&lunda att energipriset sinks fréan
25-31 6re/kWh till 20-24 Sre/kWh. Produktionskost-
naden minskar hdarvid till 15-17 6re/kWh och distri-
butionskostnaden till 5-7 &re/kWh.

Det bor framhadllas att den ovan redovisade berdkning-
en utgdr en finansieringskalkyl baserad p& nominell
rdnta. Om i st&dllet kalkylen kompenseras fér infla-
tionen och baseras p& en realrinta av 4 % f&s en
annuitet pad 7,4 % vilket innebdr att kapitalkostna-
derna halveras. Energipriset beriknas d& vid en
&rsforbrukning av 20 GWh bli 18-21 ore/kWh, varav
14-16 6re/kWh h&nfdrs till produktionen och reste-
rande 4-5 Ore/kWh till distributionen. Vid en pro-
duktion av 30 GWh/&r f&s motsvarande ett leverans-
pris pa 15-18 dre/kWh, varav produktionskostnaden
utgdr 12-14 G6re/kWh och distributionskostnaden

3-4 6re/kWh. Enhetspriserna beddéms med hdnsyn till
forsérjningssystemets struktur ej vara nimnvart
beroende av foérsérjningssystemets storlek. Spe-
ciellt torde detta gilla produktionspriset. For
stdorre anldggningar kan en mindre reduktion dock
férvdntas liksom en mindre héjning kan fdrutses

f6r mindre anl&dggningar.
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Foér viardering av de ovan angivna energipriserna

kan lampligen jadmfdras med kostnaderna for konven-—
tionell oljeeldning. Harvid kan angivna leverans-—
kostnader jamforas med kostnaderna for eldning

med latt eldningsolja i mindre, lokala pannanlagg-
ningar med en verkningsgrad pa 75-80 %. Den rena
produktionskostnaden blir da ca 22 6re/kWh. For

ny bebyggelse liksom pa sikt for befintlig bebyggel-
se tillkommer dock kapitalkostnader m m fOr pannan-
liggning o d. Dessa beddms vara av storleken 2-3
dre/kw, vilket ger en totalkostnad pad ca 25 6re/kwWh.

Tnom omraden dir fjdrrvdrme redan ar utbyggd kan
jamférelsen i princip baseras p& produktionskostna-
derna. Vid eldning av tung eldningsolja fas med

ett pris av 1400 kr/m*® och en pannverkningsgrad

pa 90 % ett produktionspris pd ca 16 dre/kwh.

F6r jamforelse med de ovan angivna kostnaderna

for det foreslagna systemet bor dock observeras

att dessa inkluderar kostnader for kapital m m

f6r pannanlidggningen, vilka beddms vara ca 2 6re/kWwh.

Sammanfattningsvis kan konstateras att utifran

en kortsiktig beddmning baserad pa en marknadsmds-
sig férrantning av investerat kapital framstéar

det fdreslagna viarmefdrsdérjningssystemet som konkur-—
renskraftigt jamfért med konventionell oljeeldning.
Anldgges en mer langsiktig vardering baserad pa

en realrantekalkyl varvid inflationen beaktas
framstar det fdreslagna forsdérjningssystemet som
klart lénsamt. Beaktas vidare att energipriserna
kan forvintas Oka kraftigare &n den allmdnna infla-
tionen kommer ldnsamheten for systemet att forbatt-
ras ytterligare.

Se3 Anlidggningarnas lagesberoende

Vid berdkning av kostnaderna ovan har forutsatts
att de lokala fdérhdllandena medger att yt- eller
havsvatten i erforderlig omfattning samt geologiska
formationer limpade f&r varmelagringen finns i
nirheten av samhidllet som skall forsdrjas. Om

dessa forutsdttningar ej &r uppfyllda kan det

bli nddvandigt att sammankoppla anldggningens

olika delar, ytvattenintag, varmelager och varme-
verk, med ladnga overforingsledningar.

For att &stadkomma cirkulation i forsdrjningssyste-
mets olika delar utfdrs dessa som dubbla ledningar.
Fér utfdérande av dessa kan rdr och rdrdelar avsedda
f6r vanliga vattenledningar anvadndas. Dessa kan
eventuellt fdérses med markisolering f6r att minska
temperaturfdrlusterna vid Gverfdringen.

For illustration av betydelsen for kostnaderna

av anlidggningsdelarnas lokalisering i f&érhallande
till varandra antas att den samlade overfdrings-
strickan behdver 6kas med 10 km fo6r den ovan be-

39



skrivna 10 MW's anldggningen. Hirvid bedéms anlagg-
ningskostnaderna under normala liggningsfdrh&llan-
den 6ka med ca 8 miljoner kr. Detta innebir att

bade anldggnings- och kapitalkostnader f&r varmepro-
duktionen Skar med 60-70 $. F&r den ovan redovisade
finansieringskalkylen medfdér detta att &rskostnader-
na och enhetskostnaderna fdr virmeproduktionen

6kar med ca 30 %. Detta motsvarar en 6kning av
produktionskostnaden med 4-6 Ore/kWh. Om realrinte-
kalkylen tilldmpas berdknas dkningen av produktions-
kostnaden till endast 2-3 Ore/kWh. Fdr stdrre
anldggningar blir dkningen av produktionspriset
mindre.

De ovan beskrivna foérh&llandena bdr dock i varje
sarskilt fall virderas utifr&n lokala féorutsattningar.
Sdrskilda ldggningsfdrh&llanden med exempelvis fore-
komst av berg kan medféra att kostnaderna blir hégre
dn ovan angivet. Sammanfattningsvis kan dock konsta-
teras att n&got beroende p& anlidggningens storlek

bor avstand p& upp till ett par mil mellan den fére—
slagna vdrmefdrsorjningsanldggningens olika delar
kunna accepteras utan att ldnsamheten behdver ga
forlorad.

5.4 Ekonomisk optimering

Ekonomin f6r den féreslagna anldggningen kan inom
vissa ramar pdverkas genom bade dimensioneringen

och driften av anldggningen. Hirvid skall framst
efterstrivas att virmepumparnas "temperaturlyft"
blir s& litet som mdjligt. I férsta hand kan detta
ske genom att viarmedistributionssystemet p& viarme-
pumparnas "varma sida" anpassas for l&ga temperatu-
rer. Hur léngt denna anpassning kan drivas begréansas
av kraven fran befintliga och planerade installatio-
ner och bér i varje sidrskilt fall virderas pa basis
av lokala férutsdttningar. Hirvid skall bl a moéjlig-
heterna for fdrstidrkning av befintliga installatio-
ner beaktas. I andra hand kan driftekonomin f&rbitt—
ras genom att pd varmepumparnas "kalla sida" héja
temperaturen pad den utgdende virmekillan. Detta

kan ske pd olika satt under laddnings- och urladd-
ningsfasen.

Under laddningsfasen &verfdrs virme genom varmevax-—
ling frén ytvatten till grundvatten och stdrre delen
av det uppvarmda grundvattnet inlagras i vérmelagret.
Ett mindre grundvattenfldde cirkuleras dock via
varmepumpanldggningen f&r framst produktion av tapp-
varmvatten, se fig 4.2, Detta grundvattenfldde,

som &r av begrinsad storlek, kyls endast ett f&tal
grader, vilket ger vdrmepumpanldggningen en rela-
tivt h6g varmefaktor under laddningsfasen.

Vid uppladdningen av vidrmelagret &r det viktigt
att laddningen sker med s& hdga temperaturer som
méjligt. Detta medfdr att laddningsperioden mé&ste
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begransas till den arstid da& ytvattentemperaturen
ar hogst. Laddningsfasen har tidigare forutsatts
bli direkt efterf6ljd av urladdningsfasen. Under
denna fas har det grundvatten som, uttas frédn varme-
lagret forutsatts bli kylt till temperaturer strax
ovan fryspunkten eller ca +2°C. Harvid rédknas

med att en varmefaktor pad ca 3 kan erh&llas. Under
en kortare period under hdsten fram till dess

ytvattentemperaturen sjunkit till omkring +8°C

kan emellertid en nadgot hogre varmefaktor erhdllas
genom att fortsatt utnyttja varmen frdn ytvattnet.
Motsvarande driftsforutsdattningar erhdlls under

en kortare period pad varen, se fig 5.1. Under
dessa tva Overgangsperioder kan virmelagret i
princip tas ur drift.

FORKLARINGAR

—— Ytvatten frin vattendrag

Cirk. grundvatten fran virmevixlare

—— - " " n

varmepump

Lagrat grundvatten fran vidrmelager
" " "

varmepump

A Tvvx Forlust i vdrmevidxlare
ATca Nerkylning i vdrmepump av cirk. grundvatten
ATla Nerkylning i vdrmepump av lagrat grund-
vatten, o1t 1
AT26 Nerkylning i vdrmepump av lagrat grund-
vatten, alt 2
Urladd- Ev Ladd- Ev
ningsfas pauls ningsfas |paug Urladdningsfas
o
+20
+18
+16
+14
+12
+10
+ '8
+ 6
+ 4
Hii2
Lo I O N, < n T
IR e T TR - S R e e R s

Figur 5.7 Temperaturvariationer for olika
driftsédtt
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vid dimensionering av virmelagret galler att lagrets
storlek bestims av det samlade vdrmebehovet som
erhalls under urladdningsfasen. Genom att utnyttja
ytvattnet som varmekdlla under de tvd pausperioderna
kan lagrets storlek begrinsas ndgot. Ur ekonomisk
synpunkt betyder vdrmelagrets storlek dock mindre

in varmelagringseffekten, som bestdms av kapaciteten
av brunnar, ledningar och vdrmevédxlare. Erforderlig
lagringseffekt bestdms normalt av laddningsfasens
lingd. En reduktion av lagringseffekten kan uppnas
med en langdragen laddningsfas, vilket dock medfdr
en sdnkning av laddningstemperaturen. Laddnings-
fasen f&r darfor ej ndmnvart o6verstiga fyra mana-
der.

Dimensionering och drift av vdrmelagret kan i

ovrigt ske efter tvd olika principer. Antingen kan
temperaturen pd det lagrade grundvattnet vid an-
vandningen sinkas s& langt det &r praktiskt mojligt,
dvs ca 10°C, eller temperaturen kan sdnkas i mind-
re omfattning, exempelvis 5°C. Det senare fallet
medfdr att viarmefaktorn fér anldggningen kan hdjas
ndgot. Samtidigt O&kas dock de grundvattenmdngder

som skall hanteras, vilket betyder att bade varme-
lagrets storlek och effekt behover okas (dubbleras).
Overslagsberdkningar antyder hdrvid att for di-
mensionering av varmelagret &r det mest ekonomiskt
att rdkna med att temperaturen pa det lagrade
grundvattnet sdnks sa mycket som méjligt vid an-
vadndningen. Detta innebar att s& stor varmemdngd
som méjligt bdr uttas av varje hanterad m® grund-
vatten.

Under ett utbyggnadsskede, ddar vdrmebehovet &annu

ej dr utvecklat till den storlek som vdrmelagret

ar dimensionerat for, kan det emellertid mycket

val vara ekonomiskt att ladda lagret fullt och
utnyttja Overskottsvdrmen for att tidvis bara

sdnka temperaturen delvis. For att uppnd ekonomiskt
optimala foérhallanden finns salunda ett betydande
utrymme f0r att bade vid dimensionering och drift
f& en anpassning till lokala forutsdttningar.
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6. ENERGITEKNISKA OVERVAGANDEN

6.1 Eldrift

De i avsnitt 5.2 ovan framstdllda slutsatserna
betriaffande det fdéreslagna varmefdrsorjningssyste-
mets lonsamhet bygger pg ett relativt lagt elpris,
vilket speglar den aktuella situationen i Sverige.
For vardering av betydelsen av adndrade prisrelatio-
ner mellan olika energislag fordras ett klarldggan-
de av energibalansen i det samlade energifdrsérj-
ningssystemet vari vdrmepumpen ingdr. E1fOrsorj-
ningssystemet omfattar emellertid produktionsanldgg-
ningar av skilda slag: vattenkraft-, karnkraft-,
mottrycks- och kondenskraftverk. I en situation

dar brist pd elkraft kan befaras uppkomma bor

det dock vara mest relevant forutsdtta att elkraft
som skall utnyttjas f6r varmeproduktion produceras
i kondenskraftverk. P& fig 6.1 illustreras energi-
balansen for ett dylikt foérsorjningssystem dar
varmepumpanldggningen drivs med elkraft fran ett
storre centralt kondenskraftverk.

Brédnsle
100 7
El El Fjdrrvdrme
Kondens— 35 7 33 % Virme— 100 7
kraftvery pump
Forlust
25 %
Spillvdrme till Virme fran
omgivningen omgivningen
65 7% 67 7%

Figur 6.1 Energibalans fo6r eldriven vdrme-
pump

Vid tillfdrsel till kondenskraftverket av en brénsle-
mangd med ett energiinnehdll p& 100 % kommer elpro-
duktionen endast att utgdra ca 35 % medan resteran-
de ca 65 % utgdrs av vdrme som bortleds med kylvatt-
net till omgivningen. Den producerade elkraften

kan overforas Over langa avstdnd och med avdrag

f6r smdrre Overfdoringsforluster anvidndas som driv-
kraft for vdrmepumparna. Med en vidrmefaktor pa& ca

3 kommer en eltillfdrsel pd ca 33 % att ge en virme-
produktion p& ca 100 % varvid 67 $ av energin till-
godogdrs fran omgivningen.



Den varmemdngd som kommer till anvédndning motsvarar
sdlunda energiinnehdllet i brédnslet som tillfodrs
kraftverket. Denna utnyttjningsgrad &dr endast

10-25 % battre &n vad som kan uppnds genom eldning
av brdnslen i stdrre lokala pannanldggningar.

Vid jamférelse av dessa tvad varmefdrsdrjningslos-—
ningarna kan eventuella prisskillnader pa de brdns-
len som kan utnyttjas i stora centrala kraftverk
och lokala varmeverk emellertid vara av avgdrande
betydelse. Hartill kommer att lokaliseringen av

det centrala kraftverket kan ske mera fritt, vilket
med hinsyn till bransleférsérjning, miljoé och sdker-
het kan bjuda pd stora fdérdelar. Aven behovet £for
utbyggnad av eldistributionsnatet kan dock behdva
beaktas.

6.2 Turbindrift

I den man utnyttjande av exempelvis lokala bréansle-
tillgangar anses vardefullt kan detta med fdrdel
koordineras med det fOreslagna vdrmefdrsérjningssys-
temet. Detta kan ske genom att brdnslet anvéands

for drift av turbiner som driver varmepumparnas
kompressorer. Energibalansen for ett dylikt system
illustreras i fig 6.2.

Brédnsle Varme
100 7% 70 %
Mek. St i
i . Fjdrrvidrme
Virme energi
9 9 130 %
90 7 - - | 20 % iz
Eng- | Turbin Virme- —
panna pump Viarme
60 7
Virme fran
FGrlust omgivningen
10 7 40 7

I'igur 6.2 Energibalans for brédnsledriven wvadrme-
pump

Brdnsle med ett energiinneh&ll motsvarande 100 %
tillfdrs en angpannanldggning. Den producerade &ngan
anvands fo6r drift av en turbinanldggning. I dylika
lokala anlédggningar kan dock endast en mindre del
av energin, omkring 20 %, omvandlas till mekanisk
energi. Storre delen av energin, ca 70 %, avgar

i form av varme, som dock kan nyttiggdéras i fjarr-
varmesystemet. Resterande del, ca 10 %, utgdrs av
forluster. Den mekaniska energin, som anvidnds for
drift av varmepumparna, medfér att ca 40 % virme
kan upptas fran omgivningen och ca 60 % avges till
fjarrvarmesystemet. Totalt kan s&lunda ca 130 $%
vadrme tillféras fjdrrviarmesystemet.
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Genom anvandning av turbindrivna vdrmepumpar kan

branslet sdlunda utnyttjas p& effektivare satt.
Hirvid erhdlls fran samma mingd brdnsle ett varme-
tillskott som d&r 50-60 % hdgre &n vad som erhalls
vid direkt eldning i konventionella pannanldggning-
ar med en verkningsgrad pa 80-90 %.






Te MILJOASPEKTER

7iexa Allmént

De konsekvenser som ett infdérande av det fdoreslagna
viarmeforsdrjningssystemet kommer att £4 £6r miljon
bor varderas i Ed6rhadllande till den paverkan pa
miljon som &stadkommes med en alternativ vérmgfér-
sérjningsanldggning. Det fdreslagna systemet ar
avsett att i fdérsta hand betjdna befintlig bebygg-
else. Oberoende av om vidrmefdrsorjningen sker
medelst fjarrvirme eller ej, kommer infdrandet

av ett nytt forsdrjningssystem i de flesta fallen
att innebira att den lokala eldningen av oljeproduk-
ter kraftigt begrédnsas. Ndrmiljon kommer salunda

att forbattras genom minskat utsldpp av férbré@nnings-

produkter. Aven andra férdelar som exempelvis
undvikande av besvarande bransletransporter kan
ndmnas.

vid eldrift av vadrmepumparna behéver elproduktionen
dock Okas. Den okade elproduktionen kan medfdra

att miljobelastningen kring elkraftverket kommer
att oka ndgot. Denna belastning bdér dock vara
avsevdrt mindre an den avlastning som sker av
narmiljon.

7.2 Ytvatten

Den varme som med det fdreslagna forsdrjningssyste-
met uttas fran omgivningen fOr att tjdna som varme-
kdlla for varmepumparna uttas fran ytvatten eller
havsvatten. Harvid uttas ett visst delfldde som
efter nerkylning i varmevdxlaren aterfdrs till
recipienten. Den nagot lagre temperaturen pa det
utsldppta vattnet kan under vissa forhallanden
tédnkas medfdéra viss paverkan pad miljon, varvid
framst faunan skulle kunna berodras.

Utslapp av nerkylt vatten i havet kommer normalt
att medfdra en snabb uppblandning med Ovrigt havs-
vatten. Harvid sker en temperaturutjdmning som
medfdr att eventuell inverkan pa miljdn blir av
ganska marginell karaktdr. Under perioder med
lugna stromningsforhdllanden i havet samt i sjdar
kan dock utsldppsplymer bildas, dar temperaturut-
jémningen till betydande del kan ske pa& liknande
sdtt som nedan beskrivs fOr vattendrag. Detta

kan tdnkas fa inverkan pa badfdérhallandena, vilket
kan motivera att ett dylikt havs- eller sjoutslapp
bor lokaliseras med beaktande av etablerade badplat-
ser.

Det vatten som anvadnds som vadrmekdlla nerkyls
ett visst antal grader, exempelvis 10°C, som illus-
treras pa fig 4.2. Vid utsldpp av det nerkylda
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vattnet i vattendrag kan normalt rdknas med full-
stdndig inblandning Over en ganska kort inblandnings-
strdcka. Efter denna fas da en resulterande tempera-
tursdnkning som bestdms av forhallandet mellan

det samlade momentana flodet i vattendraget och

det uttagna delflddet. Normalt vill denna tempera-
tursdnkning endast komma att uppgd till ett fatal
grader. Hdrefter sker en successiv temperaturh&j-
n1ng mot den ursprungliga naturliga temperaturen

i vattendraget. Denna h6éjning bestdms till helt
overvagande del av varmeutbytet mellan vattnet

och luften, vilket innebdr att temperaturhdjningen
sker 1 proportion till vattenytans storlek.

Varmeutbytet kan anses ske relativt snabbt. Exempel-
vis kommer ett vattendrag med ett medeldjup pa

2 m efter en nerkylning pd nadgra grader att ha
dterhdmtat h&dlften av denna temperaturférlust

efter ca 40 timmars strémning. Vid en strdmningshas-
tighet av 0,1 m/s motsvarar detta strdmning dver

en strdcka p& ca 15 km. Efter strémning Over ytter-
ligare en strédcka av denna storleksordning kommer
omkring 75 % av den ursprungllga temperatursadnkning-
en att ha &terhdmtats. Det &r s&lunda vidl mdéjligt
att utnyttja ett och samma vattendrag fér virmeut-
tag till flera férsdrjningsanlédggningar blott

dessa &dr beldgna pa tillrdckligt avstdnd frén
varandra.

Den paverkan p& faunan som ett varmeuttag kan
medféra kommer sdlunda att vara av lokal karaktir.
Varmeuttag for uppladdning av ett varmelager &r

i 6vrigt koncentrerat till 8rets varmaste del

och sammanfaller darfor endast i begrdnsad omfatt-
ning med faunans normala tillvdxtperiod. Eventuell
paverkan pd faunan forvantas darfdér bli av ganska
begrédnsad omfattning. Virmeuttag under en eventuell
driftpaus for vdrmelagret under vadren, jfr fig 5.1,
kommer ddremot att sammanfalla med en normal till-
vaxtperiod. Under denna fas skall virmeuttaget
emellertid endast tacka det momentana virmebehovet
och &r darfdér lagt. Samtidigt kommer vattenfdring-
en i vattendragen normalt att vara ganska stor.
Temperatursdnkningen strax nedstrdms utsldppet

av det nerkylda vattnet blir s&lunda avsevart

ldgre &n under laddningsfasen.

7:3 Grundvatten

Den féreslagna metoden for vdrmelagring, se avsnitt
3.1, bygger pa att hydraulisk balans kontinuerligt
uppratthalls i grundvattenmaga51net samt att termisk
balans upprédtthalls p& &rsbasis. Uppradtth&llandet

av den hydrauliska balansen innebdr att lika mycket
vatten stdndigt tillfdrs magasinet som det uttas
fran det. Detta medfdr att tryckskillnader och
nivédfdrédndringar av grundvattenytan &r begr&nsade
till vdrmelagret och omrddet nirmast kring detta.



Detta torde ej ha betydelse fo6r miljon men kan
medfdra att skadeverkningar for andra intressen
kan undvikas, se kapitel 10.

Uppratthdllandet av den termiska balansen innebar
att den vdrme som under en arscykel tillfdrs varme-
lagret motsvarar den varmemdngd som bortleds fréan
lagret. Bortledningen av varme sker i huvudsak
genom vdremuttag for tillfdrsel till varmepumparna.
En mindre del av den tillfdrda varmen gar emeller-
tid forlorad genom vadrmeutbyte med omgivningen.
Dessa varmeforluster kan mojligen medfdra viss
paverkan pd miljoén.

varmeutbytet mellan vdrmelagret och omgivningen
sker dels genom vdrmedispersion till f£61jd av
blandning genom ojdmn hastighetsférdelning i grund-
vattnet, dels genom vadrmeledning i horisontell

och vertikal riktning. Samma processer styr varme-
utbytet mellan lagrets varma, centrala del och

dess kalla perifera del, se fig 3.1. Vdrmedispersio-
nen samt den horisontella varmeledningen till

det omgivande grundvattenmagasinet sker fran varme-
lagrets kalla del, vilket medfdr en viss nerkylning
av omgivningen och en viss uppvdrmning av lagrets
kallare del. Ddr grundvattenmagasinet dr influerat
av en naturlig grundvatenstrdmning kommer varmeut-
bytet att vara stdrst pd nedstrémssidan av viArme-
lagret. Med en effektiv styrning av vattenflddena
till och frén lagret kommer virmeutbytet och dirmed
temperatursdnkningen kring vdrmelagret att bli
ganska begrédnsat. S&lunda kan temperatursidnkningen
nedstroms varmelagret pd ett avstdnd fr&n detta,
som motsvarar lagrets dimensioner ej fdrvintas
Overstiga 1 a 2°C. P4 stdérre avstdnd fran lagret
minskar paverkningen snabbt. Temperaturfdér&ndring-
arna i grundvattenmagasinet torde darfdér vara

utan miljomassig betydelse.

Vérmeledningen i vertikalled sker dels genom de
tdckande markskikten dels mot de underliggande
formationerna. Vdrmestrémningen genom de tdckande
markskikten dr dominerande medan strdémningen mot

de underliggande formationerna dr av mindre storlek.
Varmeforlusterna till £61jd av strdémningen mot
undergrunden dr darfdér ocksd relativt smd& och

utan betydelse f6r miljoférhdllandena.

Varmestromningen genom de tdckande skikten &r
beroende av temperaturdifferensen mellan grundvat-
tenmagasinet och markytan samt de tdckande marklag-
rens tjocklek och varmeledningsegenskaper. Under
sommaren &r markytans temperatur hdgre &n tempera-
turen i béde den kalla och den varma delen av
vdrmelagret, och vidrmestrdmningen kommer d& att
vara riktad nedat 6ver hela lagret. Under vintern
ar markytan kallare &n ba&de lagrets kalla och
varma del, vilket medfdr att strdmningen d& kommer
att vara riktad uppdt. Under va&r och hdést kommer
stromningen att vara uppdtriktad Sver lagrets
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varma, centrala del, men ned&triktad o6ver dess
kalla, perifera del.

Virmestrdmningarna resulterar p& arsbasis i att

en viss varmemangd bortleds fran varmelagrets
centrala del och en n&got mindre del tillfdrs

dess perifera del. Dessa varmeomsattningar minskar
med okande tjocklek pd de té&ckande skikten. Aven
vid en tjocklek p& ett fatal meter kommer de natur-
liga temperaturgradienterna i markskikten dock
endast att indras i ganska ringa omfattning. And-
ringarna ar exempelvis avsevdrt mindre dn de forand-
ringar som uppkommer vid anvdndning av ytjordvarme-
system. Den pdverkan pd miljén som kan uppkomma
till £61jd av vaérmelagringen kan darfor ocksa

bara bli av mycket begrdnsad omfattning.
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8. MARKANSPRAK

8.1 Markbehov

Markarbeten for en varmeproduktionsanldggning

av foreslagen typ omfattar mark for anlaggande

av varmeverk, vdrmevaxlaranldaggning, varmelager
och 6verfodringsledningar. Markbehoven harfdr kan
jamfdéras med behovet for ett brdnsleeldat varme-
verk av motsvarande storlek. F6r vdrmedistributio-
nen, som forutsatts ske medelst fjdrrvdarme, ar
markbehoven oberoende av vilket sdtt varmeproduk-
tionen sker pa.

Den foreslagna metoden for varmefdérsérjning kraver
avsevart mindre brdnslemdngder &n en fdrsdérjning
som helt eller till stdrre delen baseras pa bransle-
eldning. Ytbehovet f6r lagring och hantering av
brdnsle blir darfoér ocksa betydligt mindre. FOr
nadgot stdrre anldggningar kan anvdndning av den
foreslagna metoden medfdra att foreskriven bered-
skapslagring av oljeprodukter kan undvikas. FoOr
stora anldggningar kan det eventuellt ocks& vara
fordelaktigare att som komplement till vdrmepumpar-
na valja ett ndgot dyrare men mera ldtthanterligt
(flytande) bransle i stdllet fo6r ett billigare

mera svarhanterligt (fast) brdnsle som skulle

kunna anvdndas i en rent bransleeldad anldggning.

I detta fall kan dven utrymme for deponering av
slagg o d undvikas.

Markbehovet for ett varmeverk med varmepumpar

blir sdlunda mindre &n behovet fdr ett brédnsleeldat
verk. Hartill kommer att det varmepumpbaserade
verket kan vara ldttare att lokalisera i direkt
anslutning till den bebyggelse som skall forsoérjas,
da besvarande bransletransporter och rdokgasutsldpp
blir avsevirt mindre. Problemet med buller fran
varmepumpanldggningen bdr dock observeras.

Ytbehovet fOr vdrmevadxlaranldggningen &r relativt
litet. Anldggningen kan placeras i anslutning

till ytvattenintaget eller varmelagret. Om méjligt
bor anldaggningen ur skotsel- och underhdllssynpunkt
lokaliseras i anslutning till varmeverket.

Varmelagret upptar ganska stora ytor, vilka kan
variera fran ndgra hektar och upp till nagon kvad-
ratkilometer. Varmelagret kommer dock normalt

ej att utgdra nagot hinder for eventuell annan
verksamhet inom lagringsomrddet. Ytbehovet for
lagret &r salunda begransat till ett antal brunns-
omrdden, varje p& ett tiotal m?, samt till mark
fér framdragning av ledningar till brunnarna.
Brunnsplacering och ledningsdragning kan i stor
utstrdckning anpassas till eventuella krav frén
annan verksamhet. Exempelvis ar det val méjligt
att lokalisera varmelagret under befintlig eller
planerad bebyggelse.
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Mellan ytvattenintag, vadrmelager och varmeverk
skall dverforingsledningar framdras. Overfdringen
kan behdva ske 6ver ganska ladnga strackor, vilket
medfdr att omfattande markarealer berdrs. Lednings-
dragningen kan dock liksom for vanliga vattenled-
ningar ske med beaktande av befintliga och fasta
anldggningar m m.

Overforingsledningarna behdéver darfdér ej utgdra
hinder f6r den normala verksamheten inom berdrda
omrdden. Daremot kan det normalt ej undvikas att
intrdnget under l&ggningsarbetenas utfdrande och

i samband med eventuella reparationsarbeten medfor
stérningar for den normala verksamheten.

8.2 Intressekonflikter

Férutom de ovan beskrivna markfragorna kan etable-
ringen av varmelagret dven medfdra konkurrens

med andra intressen, som anknyter till utnyttjande
av samma geologiska formationer som &r lampliga

for viarmelagring. Dessa intressen utgdrs framst

av vattentdktsintressen samt sand- och grustaktsin-
tressen.

Varmelagret kan i princip placeras ganska nara

en vattentdkt utan att den termiska paverkan behd-
ver f& ndgon praktisk betydelse, jfr avsn 7.3.
Normalt bor etablering av ett vdrmelager dock

ej ske inom skyddsomraden for vattentdkter.

Brytning av sand och grus kan i princip forenas

med virmelagringen. Harvid fordras dock att utbryt-
ningen begradnsas till formationerna ovan grundvat-
tenytan, samt att aterfyllning med ldmpligt material
sker efter utbrytningen sa att erforderlig, isoler-
ande tidckning ovan grundvattenytan erhalls. Detta
medfdr dock krav av bade ekonomisk och tidsmédssig
karaktdr, vilka kan vara svara att tillfredsstdlla.

Lokaliseringen av varmelagret bdér darfor planeras
med hansyn till ovriga intressen som anknyter

till utnyttjande av mark och vatten. H&drvid bor
dock de stora virden av bade ekonomisk och kvalita-
tiv karaktdr, vilka kan vinnas genom vdrmelagringen,
beaktas.
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9. FLEXIBILITET

9.1 Varmedistribution

Vid beskrivningen i avsnitt 4.1 av det foreslagna
viarmeférsdrjningssystemet har forutsatts att varme-
distributionen sker medelst fjdrrvdrmendt. Detta
innebdr att varmen distribueras fradn en gemensam,
centralt placerad varmepumpanldggning vid en hdg
temperaturnivd motsvarande temperaturen pa varme-
pumpanliggningens varma sida. Forhadllandet illustre-
ras pd fig. 9.1. Eventuellt kan distributionstempe-
raturen hdjas ytterligare med hjdlp av tillsatsvar-
me.

A jlo Lo
| B g -,

+ 39 + 50°
4 Vdrmepump Varmeforbrukare

P &

Figur 9.1 Vérmedistribution vid h&g temperaturniva

Denna form fOr temperaturdistribution &r lampad

for tatare bebyggelse med varmetdthet hdgre an

30 a 50 GWh/km?.8r. Fér glesare bebyggelse o&kar
kostnaderna fo6r fjarrvdrmenatet emellertid kraftigt,
vilket medfdr att den fdreslagna losningen ej

blir ldnsam jamfoérd med varmefdrsdrjningsldsningar
baserade pa direktverkande el och individuella
oljepannor. Den foreslagna metoden for varmefdrsorj-
ning kan emellertid dven gdras lonsam for glesare
bebyggelse genom att minska kostnaderna for distri-
butionssystemet.

Detta kan ske genom att distribuera varmekdllan

till ett flertal lokalt placerade varmepumpar

p& satt som illustreras pad fig. 9.2. Distributionen
sker harvid vid lag temperaturnivd motsvarande
temperaturen pa vdrmepumparnas kalla sida. Varmedis-
tributionen sker pa detta satt i dubbla ledningar,
vilka kan utfdras av ror och rérdelar avsedda

for vanliga vattenledningar. For att minska tempera-
turférlusterna fran dessa ledningar bdr isolering
utfdoras pa lampligt sdtt med markisoleringsskivor.
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Kostnaderna for dylika ledningar kan Overslagsmas-
sigt beddmas uppga till 30-40 % av motsvarande
kostnader f6r fjdrrvdrmeledningar. Vid forekomst
av berg och omfattande &terstdllningsarbeten kan
denna kostnadsrelation dock forskjutas.
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Figur 9.2 Vérmedistribution vid 18g temperaturniva

Utbyggnad av fdérsdérjningssystem med varmedistribu-
tion vid 1&g temperaturnivd kan s&lunda ske inom
omraden med glesbebyggelse, varvid systemet kan
férvédntas vara lonsamt fo6r omrdden med viArmetdthet
i storleksordningen 10-40 GWh/km?.&r. Med hinsyn
till betydelsen av Ovriga lokala fdérh&llanden

ar det dock ej méjligt att nidrmare precisera en
nedre grdns for vdrmetdtheten, dir den fdreslagna
16sningen &r 16nsam jamford med individuella 138s-
ningar.

Vid védrderingen av lamplig utformning av ett virme-
forsérjningssystem f6r ett stdrre omrdde av mera
sammansatt karaktdr skall m6jligheterna for att
utnyttja olika distributionsformer beaktas. S&lunda
kan det mycket vdl vara fordelaktigt att utnyttija
samma vdrmelager foér att foérsdrja bdde tidtbebyggda
delomr&den med fjdrrvdrme och glesbebyggda delomra-
den med vatten f6r drift av lokalt placerade virme-
pumpar. Fér flera samh&dllen som &r beldgna péa
begrédnsat avstdnd fr&n varandra kan det vidare

vara lampligt att utnyttja ett gemensamt vidrmelager
och via 6verfdringsledningar leverera virmen vid
l&g temperaturnivd till respektive samhille d&r

den sedan fa&r distribueras p& lampligaste sitt.



92 Systemkoordinering

Det fOreslagna vadrmefdrsdrjningssystemet kan enkelt
koordineras med andra befintliga eller planerade
varmefdorsdrjningsanlaggningar, ddr vdrmedistribu-
tionen sker medelst fjarrviarmendt. Varmepumpsanldgg-
ningen kan harvid inkopplas pa olika sdtt. Inkopp-
lingen kan s&lunda ske centralt i anslutning till
annan varmeproduktionsanldggning. Dar vdrmepumpsan-
ldggningen ar avsedd svara for mindre bidrag till
varmeforsdrjningen i ett stdérre system kan inkopp-
ling ske till fjarrvarmendtets returledning. Harvid
kan inkopplingspunkten vdljas mera fritt i anslut-
ning till huvudledningssystemet. Inkopplingen

kan dven ske lokalt for forsdrjning av delomraden
med distributionsndt och installationer anpassade
for ldga temperaturer.

Vid koordineringen med andra varmeproduktionsanldgg-
ningar bér det efterstrdvas att lata vdrmepumpan-
l3ggningen svara for sd stor del av forsérjningssys-
temets baslast som méjligt. Genom att pa& detta satt
0ka fullastdrifttiden kan ekonomin f6r va@rmepumpan-—
ldggningen forbdttras. Om exempelvis fullastdriffti-
den Okas fr&n 2000-3000 h/ar, som forutsatt i avsnitt
5.2, till 5000-6000 h/&r kan produktionskostnaden
reduceras frédn 12-16 6re/kWh till 10-12 ore/kWh
(realréantekalkyl).

Koordineringen kan dven medfdra andra fdrdelar genom
att varmelagret kan utnyttjas foér belastningsutjém-
ning, tillvaratagande av spillvarme m m. Vid koordi-
nering med exempelvis en forbranningsanldggning

for avfall kan producerad Overskottsvarme fran sommar-
perioden lagras till senare pa aret, da den kan
utnyttjas. Varmelagret kan dven utnyttjas for kort-
tidslagring, till exempel fOr att undvika att halla

en avfallsforbrédnningsanldggning i drift under helger.

Utnyttjande av varmelagret for dylika dndamdl kommer
normalt att medfdra att vdrme behdver lagras vid

en hég temperaturnivad. Detta fordrar att speciella
dtgarder vidtas. Vidare aktualiserar hogtemperatur-
lagringen vissa tekniska frdgor (stabilitet av tem-
peraturfronten, utldésning av salter fradn mineraler-
na m m) som ej dr av betydelse for den tidigare
beskrivna lagringen vid laga temperaturnivaer.

9.3 Systemkomplettering

For att forbdttra vadrmefdrsdrjningsanldaggningens
funktion kan ett flertal olika &tgarder vidtas for
att tillfdéra anldggningen vdrmeenergi. Detta kan

ske genom att hdja temperaturen pad bade varmepumpar-
nas kalla och varma sida. Temperaturhdjningen kan
hdrvid ske genom utnyttjande av solinstralningen
eller tillvaratagande av spillvarme.

55



P& vadrmepumparnas kalla sida kan solinstralningen
enklast utnyttjas genom att leda ytvattnet genom
grunda soldammar, varvid vattentemperaturen kan
héjas nadgon eller ndgra grader. Genom att Overtacka
bassdngerna kan avdunstningsfdrlusterna reduceras
och ytvattnets temperatur hdjas ytterligare négra
grader. Temperaturen kan ytterllgare héjas med
hjdlp av lagtemperatursolfangare. Med hansyn till
eventuella fororeningar i ytvattnet kan dessa
behdva monteras i anslutning till grundvattnets
cirkulationskrets.

P& varmepumparnas varma sida kan solfangare for
hdogre temperaturer anslutas. Dessa bdér dock inkopp-
las i direkt anslutning till bebyggelsens installa-
tioner. Varmeproduktionen fran dessa solféngare

bér primdrt utnyttjas lokalt for tdckning av respek-
tive hus eget varmebehov. Eventuellt vdrmedverskott
kan beroende pd temperaturen tillfdras fjarrvarme-
systemets framlopps- eller returledning. Om det
samlade vArmebehovet tidvis helt skulle bli tadckt
pd detta sidtt kan virmedverskottet oOverfdras till
varmelagret. Ur ekonomisk synpunkt dr detta dock
knappast efterstrédvansvart.

9.4 Driftsfdérhdllanden

I avsnitt 5.4 har narmare beskrivits hur driften

av den fdreslagna varmeprodukt1onsanlaggn1ngen kan
optimeras. Aven om belastningarna p& anldggningen
kan utvisa kortvariga variationer kan anldggningens
drift dock planeras utifradn relativt enkla principer
baserade p& sdsongmassigt skiftande driftsfaser.

Om de ovan beskrivna koordineringarna och komplet-
teringarna med andra vadrmeproduktionssystem realise-
ras dndras driftfdrutsadttningarna for den fdreslagna
anldggningen sa att det kan bli nodvandigt att beak-
ta kortvariga férdndringar i varmeproduktionen frén
olika anldggningar. Detta kan innebdra att sdsong-
massiga driftvariationer kommer att Overlagras av
kortvariga, exempelvis veckovisa, driftvariationer.
Under vissa perioder skulle det sdlunda kunna bli
aktuellt att pd veckobasis skifta mellan uppladdning
och urladdning av varmelagret eller vidtaga andra
dtgdrder. Dylika forhdllanden kan komma att stdlla
stora krav pd driften av anldggningen om denna skall
ske optimalt.
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107 JURIDISKA FORHALLANDEN

10.1 Lagstiftning

En redogdrelse for den lagstiftning som kan komma
att tilldmpas vid etableringen av ett vdrmelager

i grundvattenmagasin lamnas i det fdéljande och

i avsnitt 10.2 ges forslag till ansékningsforfaran-
de.

Vid varderingen av dessa forhdllanden bor framhal-
las att den foreslagna anvadndningen av grundvatten-
resurserna av naturliga skal ej har forutsetts

vid upprattandet av gdllande lagar. Dessutom saknas
provning av motsvarande fall, som skulle kunna
betraktas som prejudicerande. Tilldmpning av gdllan-
de lagstiftning &r darfor ej entydig i alla avseen-
den. I det fbljande ges dock en Oversiktlig varde-
ring av de juridiska forhallandena sa& langt detta

dar mojligt med ledning av gdllande lagstiftning.

Den foreslagna metoden bygger pd att grundvatten
uttas fran ett grundvattenmagasin och antingen
uppvarms eller nerkyls, varefter det aterinfiltre-
ras i grundvattenmagasinet. Som huvudregel gidller
harvid att behovet av prdvning enligt vattenlagen
(VL) avgodrs av om andra intressen kan forvantas
lida skada till f61jd av uttaget (VL 2 kap., 47 §).
Speciellt gadller att prévning &r obligatorisk

for anladaggande av grundvattentdkt for uttag av

mer &n 300 m?/d. Vidare gdller motsvarande bestam-—
melser for infiltration av grundvatten, ddr infil-
trationen bedrivs i syfte att Oka uttagsméjligheter-
na (VL 2 kap, 61 §). I det aktuella fallet, dar

den uttagna vattenmdngden ej &r avsedd att bortle-
das dr det dock tveksamt om "uttag" enligt vatten-
lagens mening &dger rum, varfér provning ej skulle
behéva vara obligatorisk. Prdvning vid vattendomsto-
len skulle dock kunna begdras av annan part &n
huvudmannen for anldggningen med hdnvisning till
att andra vattenintressen kommer att bli lidande.
Hartill kommer att utforandet av intags- och ut-
sldppsanordningar for ytvattnet skall provas enligt
vattenlagens bestdmmelser angdende byggande i
vatten (VL 2 kap). Provning av varmelagringsfor-
farandet och dess inverkan p& grundvattnet bodr

d3d ocksd begaras av huvudmannen. Denna skall omfat-
ta uttag och infiltration for bade uppladdning

och urladdning av magasinet.

Ett villkor fOr att prdvningen kan komma till
stdnd &r att sokande &dger dispositionsradtten till
den mark uttagsbrunnarna skall forl&dggas pa. Denna
ratt bor dven omfatta marken fo6r infiltrationsan-
ldggningarna.

I detta sammanhang bdr &dven ndmnas att en ny vatten-
lag dr planerad. Tidigare upprattat fdrslag &ar



dock fortfarande under bearbetning och nagon propo-
sition har &nnu ej lagts. Den nya lagen kan ev
medfdra att anvandning av vattenresurserna for
energifdrsérjning kommer att prioriteras lagre
&n anvandning fér normala vattenférsérjningsdndamdl.

Provningsskyldighet enligt miljoskyddslagen (ML)

4r ej direkt fdreskriven foér verksamhet av aktuellt
slag. Varmelagringen, som medfdr avgivning av

virme till omgivningen, kan emellertid betraktas

som miljéfarlig verksamhet och prévning kan da

komma att begdras av annan part &n huvudmannen

for virmefdérsdrjningsanliggningen. Ur allmén rdtts-—
sikerhetssynpunkt far det darfér anses vara tillrad-
ligt att huvudmannen sjdlv begdr prévning hos
Koncessionsnimnden for Miljéskydd for att fa fast-
stdllt villkoren foér verksamheten. I ansdkningen

kan dd bl a hanvisas till féreskriven prévningsskyl-
dighet betrdffande utsladpp av kylvatten (ML 3 §).
Provningen bér férutom sjdlva varmelagret &aven
omfatta varmecentralen med hidnsyn till emissionerna
harifran.

Regeringen skall enligt 136a § byggnadslagen prova
tillkomsten och lokaliseringen av industriell

eller liknande verksamhet, som &r av vdsentlig
betydelse fér hushdllningen bl a med energi eller
med landets samlade mark- och vattentillgéngar.
Prévningsskyldighet foreligger f&6r nyanldggning

av ett antal verksamhetsslag, som ndrmare precise-
ras i lagen. Dessa omfattar dock ej anldggning

for verksamhet av aktuellt slag. Enligt lagen

kan dock annan typ av verksamhet &n den som uttryck-
ligen preciseras i lagtexten bli féremdl f&r prov-
ning, om denna verksamhet i vdsentlig omfattning
beddoms berdra hush&llningen med ovan namnda resur-
ser. Beslut om dylik prévning fattas i varje enskilt
fall av regeringen.

Vid prévningen fa&r regeringen endast medge tillsténd
till verksamheten, om berdrd kommun tillstyrker
detta. Kommunen har alltsd vetordtt i frdga om
lokaliseringen och har ddrigenom méjlighet att
stdlla egna villkor f6r den planerade verksamheten.

Lagen ger vidare regeringen ratt att forena till-
standet dels med sdrskilda villkor fo6r tillgodose-
ende av allmidnna intressen, dels med skyldighet
for sbékande att fullfdlja adrendet hos Koncessions-
namnden f&r Miljoskydd genom ansdkan i enlighet
med miljoskyddslagen. Fullfdljande av &drendet
innebdr hirvid att sedan regeringen fattat sitt
beslut kan Koncessionsndmnden ej avstyrka verksam-
heten utan endast forknippa den med vissa villkor
till skydd for miljon. Regeringen kan dessutom
begira att f& prova kommunens detaljplan for aktu-
ellt omrade.

Oberoende av om prdévning hos regeringen blir aktu-
ell eller ej maste verksamheten provas enligt
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ovrig gdllande lagstiftning. Salunda &r andra
av byggnadslagens bestdammelser tillampbara. Bl a
far det parédknas att upprdttande av detaljplan
erfordras liksom byggnadslov f6r de planerade
anldggningarna behdvs. Aven bestdmmelser i natur-
vardslagen, fornminneslagen m m kan behdva beaktas.

Det bor harvid noteras att forslag till ny plan-

och bygglag har upprédttats. I foérslaget betonas
hdnsynstagandet till hushdllningen med energi

och vatten. Detta kan tillgodoses genom infdrande

av bestammelser angdende utnyttjande av mark och
vatten i markoversikt och omradesplan samt utfdrdan-
de av markforordnande.

10.2 Ansdkan

Klarldggande av huruvida prévning enligt 136a §
byggnadslagen erfordras for verksamhet av aktuellt
slag kan enklast ske genom underhandskontakt med
bostadsdepartementet. Harigenom kan besked erhdllas,
som i realiteten &r v&l forankrat hos regeringen,
men dock ej ar formellt bindande. I de fall beslut
om provning fattas ldmnas i anslutning till svaret
pad forfrégningen vanligen en férteckning &ver

vilka uppgifter, som skall finnas i ansbkningshand-
lingarna.

For tidsvinnande samt fO6r att underldtta prdvnings-
férfarandet bor prdvning enligt vattenlagen, miljo-
skyddslagen och vid behov 136a § byggnadslagen

ske parallellt. Detaljplanefrdgan bdr dessutom
drivas sd att regeringen - om s& skulle bli fére-
skrivet - kan prdéva detaljplanen samtidigt med
provningen av lokaliseringsansdkningen.

Prévningen av lokaliseringsansdkningar tar under
normala férhallanden omkring 8 m&nader. Prdvning

vid vattendomstol av med lokaliseringen sammanh&ngan-
de drende kan férvantas fordra en tidrymd av samma
storlek. I vissa fall kan behandlingen av olika
férhdllanden av mer komplicerad eller ovanlig
karaktdr dock medfora att prdvningen tar ytterliga-
re viss tid i ansprdk. Ansdkningshandlingar bor
dérfor inlamnas minst ett &r innan stdérre ekonomis-
ka adtaganden gors betrdffande anlidggningsarbetena.






ois ILLUSTRATIONSEXEMPEL

{1 fee Varmebehov

Fér illustration av den presenterade ldsningen
till storskalig varmefdrsdérjning redovisas nedan
ett férslag till anliggning for forsdérjning av
centrala delen av Lomma tatort i Lomma kommun,
Malmdhus 1lin. Anldggningen &r avsedd att betjana
befintlig och planerad bebyggelse for bostdder,
service och industri.

Den samlade anslutningseffekten berdknas uppgéa

till 10 MW. Denna effekt dr fordelad med halften
inom omrd&den med befintlig bebyggelse mot norr

och 6ster och hdlften inom omraden f6r planerad
bebyggelse mot séder och vaster, se fig. 11.1.
Varmetdtheten for den befintliga bebyggelsen ar
55-75 GWh/km?.4&r. Motsvarande vadrde for den plane-
rade bebyggelsen &r 25-45 GWh/km?.4r. Utbyggnaden

av den planerade centrumbebyggelsen berdknas stracka
sig Over en langre period.

Det totala nettovidrmebehovet for berdrd bebyggelse
uppskattas till 25 GWh/4r. Vadrmebehovet for befint-
lig bebyggelse tdcks f n genom fdérbranning av

ldtt eldningsolja i enskilda och mindre pannanldgg-
ningar. Om det som ett alternativ till den foreslag-
na ldsningen antas att dven den planerade bebyggel-
sen skulle uppvidrmas pa samma satt som den befint-
liga f&s en oljefdrbrukning om ca 3 200 m?®/ar.

Denna forbrukning motsvarar i aktuellt prislédge

en kostnad av 5 a 6 miljoner kr/ar.

J9¥ a2 vVarmeforsdrjningssystem
11.2.1 Hydrogeologiska forutsdttningar

Lomma &r beldget centralt Over Alnarpsstrommen,
som adr den grundvattenstrdm vilken avrinner mot
Oresund i den s k Alnarpsdalen. Denna utgdrs av
en dalsdnka i kalkberggrunden som strédcker sig

frdn Hakens udde p& Skanes sydkust over Ven och
vidare mot norra Sjdlland, se fig 11.2.

Alnarpsstrdommen utgdr den viktigaste grundvattentill-
géngen inom Malmd-Lund-regionen och utnyttjas

i stor skala for vattenfdrsdérjningsadndamdl. Grundvat-
tenmagasinets geologiska uppbyggnad liksom dess
geohydrologiska egenskaper och stromningsférhdllan-
den dr v&l kdnda bl a genom de omfattande undersok-
ningar som utférts p& uppdrag av Samarbetskommittén
f6r Alnarpsstrommen, Wingvist m £1 (1969) och

Leander m f1 (1979). Alnarpsdalen, vartill grundvat-
tenstrémningen &r koncentrerad, utgérs av en grav-
sdnka med brant lutande sidor, vilken bildats

genom fdrkastningar i kalkberggrunden, se fig 11.3.
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Figur 11.2 Oversiktskarta

Gravsdnkan, vars botten &r belidgen kring nivdn - 60
m NN, dr utfylld med sediment av vixlande samman-
sdattning. Narmast gravsdnkans botten finns normalt
grovre sediment (grus och sand), vilka ticks av
mera finkornigt material (mo, mjdla och lera). De
grovre sedimenten &r inom stdérre delen av Alnarps-
dalen av begrdnsad maktighet. Inom dessa delar Ar
méjligheterna f6r uttag av grundvatten d&arfdr stérst
i kalkbergets 6vre del, som genomkorsas av talrika
sprickor. Spricksystemet domineras av horisontella
sprickor (jfr fig. 11.3), vilka endast i begransad
omfattning stdr i férbindelse med varandra genom
tunna vertikala sprickor.

I Lommatrakten skiljer sig Alnarpsdalens sediment
fran den normala lagerfdljden genom att de grévre
kornfraktionerna ndrmast sdnkans botten ndr ansenlig
maktighet. Vid kusten norr om Lomma har s&lunda

i en saltobservationsbrunn registrerats ett drygt

20 m tjockt skikt av mellan- och grovsand p& 42-64 m
djup. Detta sandskikt erbjuder goda mdéjligheter

for vdrmelagring i stor skala.

Tilltagande uttag av grundvatten fréan Alnarpsstrom-
men har medfdrt avsdnkning av trycknivdn i Alnarps-
dalen, vilket 6kat risken foér intrdngning av salt-
vatten fran Oresund. I de mera genomslippliga sedi-
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mentskikten utgdrs grédnsen mellan saltvattnet och
det framtringande sdtvattnet av en mera markerad
front. I kalkberget st&r sprickorna pd olika nivéer
vaxelvis i forbindelse med sundets saltvatten och
Alnarpsstrommens sdtvatten. Saltvattenintrdngningen
dr darfor av komplex karaktdr i kalkberget.

Genom lamplig placering av uttags- och infiltrations-
brunnar ldngs med kusten kan infiltrationen ske

p& s&dant sdtt att en konstgjord barridr mot salt-
vattenintridngningen byggs upp pa sdtt som illustre-
ras schematiskt p& fig. 11.4. Aven om denna barriér
endast blir av lokal betydelse medfér den forbattra-
de foérutsdttningar for utvinning av grundvatten

for vattenférsdrjningsédndamal.

11.2.2 Varmeproduktion

Ur ekonomisk synpunkt &r det ofdrdelaktigt att
dimensionera varmepumpanldggningen foér hela effek-
ten. En optimal 18sning beddms innebdra att vdrme-
pumpanldggningen dimensioneras for 50 % av total-
effekten eller 5 MW. Enligt fig. 4.1 kan varmepum-
parna d& svara f6r ca 90 % av energibehovet (22,5
GWh/&r). Vid behov behdver resterande del av effek-
ten tdckas fran en pannanldggning. Denna fdreslés
bli dimensionerad for resterande effekt 5 MW.

Vid ett ev viarmepumphaveri kan pannanldggningarna
i befintlig bebyggelse da& utnyttjas som reserv.



Figur 11.4 Artificiell vattenbarridr mot
saltvattenintrédngning

Med g&dllande priser pa olika energislag anses

det fordelaktigast driva vdrmepumparna med elkraft.
Forberedelse f6r annan typ av drift, exempelvis
dieseldrift kan dock Overvdgas. Med valda distribu-
tionstemperaturer berdknas varmefaktorn foér varme-
pumparna som arsmedel bli ca 3,0. Elfdérbrukningen
blir harmed ca 7,5 GWh/ar. Forangareffekten blir

ca 3,3 Mw.

Som brédnsle for pannorna beddms det ladmpligt anvan-
da olja under de nidrmaste aren. Med en pannverk-
ningsgrad gé 80 % berdknas oljefdorbrukningen uppga
till 315 m’/a8r. P& sikt kan flytande, kolbaserat
brédnsle komma till anvdndning. Aven anvindning

av fast brdnsle kan dock bli aktuellt och vdrme-
verket bor planeras med hdnsyn hartill.

Lokaliseringen av vadrmeverket bdr ske i anslutning
till befintligt industrispar och handelshamn.

Det pa fig. 11.5 foreslagna ldget a&r &dven fordelak-
tigt genom den centrala placeringen mellan bebyggel-
sen och vadrmelagret. Vidare anses forldggningen

inom industriomrddet vara fdrdelaktig ur miljo-

och sdkerhetssynpunkt.

Ur drifts- och underhdllssynpunkt féreslds &dven

att intags- och utsldppsanordningar samt varmevax-—
lare for ytvattnet fradn HOje & placeras inom varme-
verksomradet, se fig. 11.5. Viarmefdrsdrjningsanlagg-
ningens principiella utfdrande framgdr av fig. 11.6.
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11.2.3 Véarmelagring

Varmelagret dimensioneras for lagring av energi

for ett helt ar. Vvid direkt uppladdning med ytvat-—
ten fran Hoje & kan en temperatursdnkning pad 10°C
pé& det vatten som sedan uttas vid urladdningen
pardknas, se avsnitt 3.3. Erforderlig }agringsvolym
berdknas harmed till ndra 2 miljoner m®. Med en
lagertjocklek pa& 15 a 20 m erfordras en yta av
storleken 300x 400 m?. Med en brunnskapacitet

av 25 a 30 1/s blir effekten ca 1,2 MW per brunns-
par. Harmed erfordras 3 brunnspar f£6r tdckning

av foérdngareffekten, ca 3,3 MW. Virmelagret fire-
slds darfor bli utférd med 3 centralbrunnar. Fdr
effektiv styrning av lagringen bdér dock 4 hdrnbrun-
nar valjas. For cirkulation av grundvattnet &tgar
en mindre md&ngd pumpenergi, ca 0,5 GWh/Aar.

Varmelagret foéreslds efter nidrmare undersdkning

bli placerat norr om industriomr&det, se fig. 11.5.
Virmelagret anses ej utgdra ndgot hinder fdr even-
tuell annan planerad verksamhet inom omr&det.
Brunnsplacering och ledningsdragning kan dock
behdva ske med hdnsyn till dylik verksamhet.

Genom utnyttjande av soldammar f&r extra uppvarm-
ning av ytvattnet kan det lagrade grundvattnets
temperatur héjas. Detta medfdér sedan viss férbatt-
ring av driftekonomin genom minskat elbehov f&r
drift av vdrmepumparna. Med den pi fig. 11.5 visa-
de soldammen fés relativt ldnga ledningar till
vdrmevédxlaranldggningen. Eventuellt kan dock nirma-
re befintliga dammar anvidndas f&r &dndamdlet.

11.2.4 Varmedistribution

Den bebyggelse som foreslds bli betjidnad av virme-
férsérjningsanldggningen karakteriseras av att
befintliga byggnader &r koncentrerade mot norr

och 6ster, medan den planerade bebyggelsen &r
samlad mot sdder och vdster. Detta m6jliggdr att
tvéd separata virmefdrsdrjningssystem for skilda
behov kan anlidggas utan ndmnvirda extra kostnader.
Installationerna i befintlig bebyggelse torde
krdva att fjarrvirmesystemet hir dimensioneras

pd konventionellt sitt for temperaturer 120°/70°

i fram- resp returledningen. Troligen kan dessa
dock sdnkas n&got till exempelvis 100°/60°. Uppvarm-
ningssystemen fér den planerade bebyggelsen bor
daremot utféras for lagtemperaturanvidndning som
gynnar anvandning av vArmepump.

De tva fjarrvarmesystemen som bér drivas vid olika
temperaturnivder, fdreslds bli anslutna till var
sin vdrmepumpanldggning. Genom olika kopplingar
mellan vadrmepumpanliggningarna och fjdrrvirmesyste-
men kan gynnsamma driftsférhillanden erhi3llas,

jfr fo6ljande avsnitt 11.3.
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Drifttemperaturerna i vdrmefdrsérjningssystemet
bestidms under den kalla &rstiden av uppvdrmningsbe-
hovet. Under den varma &rstiden &r ddremot tappvarm-
vattnet bestimmande for valet av temperaturniva.
Utgdende vattentemperatur fréan undercentralerna
i la&gtemperatursystemet har da& forutsatts hallas
pa 55°C. Detta fordrar en framledningstemperatur
i fjarrvdrmesystemet p& ca 60°C. I den normaltempe-
rerade delen av systemet rdknas med lite hdgre
temperaturer. Ndgot ligre drifttemperaturer bodr
dock kunna accepteras varmed driftekonomin kan
forbattras nagot.

113 Drift av systemet
11.3.1 Driftférh&llandena vintertid

P& fig. 11.6 visas driftsférh&llandena under vintern
schematiskt. H3r anges &dven Overslagsmidssigt beddmda
driftstemperaturer f&r "normala" vinterfdrhdllanden.

Driften av varmepumpanliggningarna baseras pa

att det "kalla" returvattnet fran lagtemperatursys-
temet tillfdrs varmepumpanldggning 1. Med denna
h6js temperaturen till nivén fO0r returvattnet

fran det normaltempererade systemet. Bdgge returvat-
tenflddena tillfdérs sedan varmepumpanldggning 2.
Temperaturen hdjs har till nivadn fér framlednings-—
temperaturen i lagtemperatursystemet. Eftervdrmning
kan sedan ske med hetgasvadrmare, ddr den heta

gasen fré&n vidrmepumparnas kompressorer utnyttjas.
Slutligen hdjs temperaturen till den normaltempere-
rade framledningen med hjdlp av pannanldggningen.
vid behov kan detta dven ske for tillforseln till
l3dgtemperatursystemet.

Det varma grundvattnet som uttas fran vérmelagret
som varmekdlla for varmepumparna tillfdrs forst
anliggning 2. Efter nerkylning ca 4°C i denna
anldggning vidarefdrs vattnet till anl&ggning 1

dir det kyls ytterligare ca 6°C. Genom detta férfa-
ringssitt kan vidrmepumparna drivas optimalt med
"temperaturlyft" av samma storlek i de bdgge anldgg-
ningarna.

11.3.2 Driftfdrh&llandena under var och host

Under v&r och hdést &r uppvarmningsbehovet begrédnsat.
Temperaturnivderna i de tv& systemen bdr da sdnkas
s& langt detta d&r mdjligt. Om installationerna

i befintlig bebyggelse medger en kraftig s&nkning

av temperaturerna i det normaltempererade natet

kan varmepumpanldggningarna drivas pa& principiellt
samma sitt som under vinterférhdllandena. Om dédremot
en betydligt hdgre framledningstemperatur krdvs

i det normaltempererade nitet &n i det lagtemperera-
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de bdr de tva ledningssystemen drivas separat

fran var sin varmepumpanlidggning p& sitt som illus-
treras p& fig. 11.7. Harvid kan undvikas att fram-
ledningstemperaturen i det lagtempererade nitet
hdéjs onddigt mycket eller att pannanlidggningen
beh6ver tas i drift for slutjustering av temperatu-
ren i det normaltempererade systemet.

11.3.3 Driftfdérhdllandena sommartid

Under sommarhalvaret drivs fjarrvirmesystemen
for produktion av tappvarmvatten. Driften bor
kunna ske med ndra nog samma temperatur i de tva
ledningssystemen. Eftervarmning av vattnet till
det normaltempererade systemet kan dock ske med
hetgasvdrmaren. D& varmebehovet dr litet drivs
enbart den ena av varmepumpanldggningarna.

Under sommaren sker samtidigt uppladdning av varme-
lagret. Uttaget av ytvatten fr&n H6je & berdknas

da under en 4-mdnaders period uppgd till ca 120 1/s.
Detta motsvarar omkring 20 % av normalt vattenfldde
i &n under torrperioder. I samband med uppladdning-

en uttas uppvarmt grundvatten for drift av virmepump-

anldggningen. Denna kan d& med férdel drivas sa
att vdrmekdllans temperatur endast sinks ett fatal
grader. Férhdllandena illustreras p& fig. 11.8.

11.4 Ekonomi
11.4.1 Anldggningskostnader

Anlaggningskostnaderna fdr den fdreslagna virmefdr-
sdrjningsanldggningen enligt fig. 11.5 har samman-
stdllts nedan. I sammanstdllningen har ej medtagits
kostnader f&6r anslutning av soldamm eller andra
dtgdrder fo6r framtida férbidttring av driftsekonomin.
Kostnaderna omfattar ej heller undercentraler

och installationer i fastigheterna. Angivna kostna-
der omfattar projektering, kontroll och diverse

men ej mervdrdeskatt. Angiven kostnad foér fjdrrvar-
mendtet forutsdtter att liggningen inom de nya
bebyggelseomrddena samordnas med 8vriga anlidggnings-
arbeten. Den upptagna posten "Ovrigt" avser inledan-
de undersdkningar, juridisk behandling, marklésen,
anslutningsavgifter o d.
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Anldggningsdel Varme- Varme- Totalt

prod. distr.

Mkr Mkr Mkr
Varmecentral 8,0 - 8,0
Varmelager 152 - 172
Varmevadxlaranldggning 0,6 - 0,6
Fjdrrvarmenat - 10,6 10,6
Ovrigt 0,6 - 0,6
Summa 10,4 10,6 2150

Totala anldggningskostnaden uppgdr salunda till
21 miljoner kr. Harav hanfdrs hdlften till befintlig
bebyggelse och hdlften till planerad bebyggelse.

11.4.2 Arskostnader

Kapitalkostnaderna berdknas overslagsmidssigt for
en annuitet pa 7,4 % motsvarande en realréanta

pd 4 % och en avskrivningstid for anldggningarna
pa i medel 20 ar.

Driftkostnaderna omfattar kostnader for underhé&ll,
skotsel och energi. Kostnaden £f6r elkraft omfattar
taxans fasta och rorliga del samt energiskatt

och forutsatts uppgd till 20 dre/kWh.

vVarme- varme- Totalt

prod. distr.

Mkr/&r Mkr/&r Mkr/&r
Kapitalkostnader (7,4 %) 0,77 0,78 15155
Underhdll (1 %) 0,10 0,11 0,21
Skotsel 0,14 0,02 0,16
Elleverans, 8,0 GWh/&r 1,60 - 1,60
Olja, 315 m?®/ar 0,54 - 0,54
Summa 3715 0,91 4,06

Totalkostnaden f6r produktion av den samlade energi-
mangden, 25 GWh/ar, uppgdr sdlunda till 4,06 miljo-
ner kr/ar, vilket ger ett energipris p& 16,2 6re/kWh.
Denna kostnad férdelar sig pa 12,6 ore/kWh for
varmeproduktionen och 3,6 6re/kWh fdr vdrmedistribu-
tionen. Genom successiv utbyggnad av varmefdrsorj-
ningsanldggningen bor nagra nadmnvidrda avvikelser

frédn angivet energipris ej behdva ske under utbygg-
nadsperioden.

Den angivna produktionskostnaden pd 12 a 13 6re/kWh
kan jamforas med den rena rdenergikostnaden pa 22

a 23 dre/kWh, som erhdlls vid fdrbridnning av olja
(eldningsolja 1) i en pannanldggning med 75-80 %
verkningsgrad. Hartill kommer kostnader fdr kapital,
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skétsel och underh&ll. Den fdéreslagna varmeforsorj-
ningslésningen medfér en besparing pa minst 10 ore/
kWh och det fdreslagna varmefdrsdorjningssystemet

ar salunda klart ldnsamt.
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1:2: TILLAMPNING

12.1 Potentiella méjligheter

De potentiella méjligheterna f6r direkt utnyttjande
av grundvatten enligt avsnitt 2.4 har varderats

fér svenska fdérhdllanden. I en inventering av
stora grundvattenmagasin fér energiutvinning med
viarmepump har denna fdérsdrjningspotential vdrderats
linsvis, Agerstrand m fl1 (1980). Den samlade
disponibla grundvattentillgdngen har hdrvid beddmts
motsvara basbehovet fér fdérsdrjning av drygt 180 000
ligenheter. Ungefdr hidlften av denna tillgdng

eller basbehovet fér omkring 90 000 l&genheter
bedoms finnas i de tva Skaneldnen.

I en annan undersdkning av méjligheterna att lagra
och utvinna energi ur skénska akviferer har med

en antagen grundvattenbildning om ca 50 mm/ar
beridknats att de teoretiskt uttagbara grundvatten-
miangderna i Skdne skulle kunna uppgd till ca 15 000
1/s, Kunnos m £1 (1980). Med hdnsyn till praktiska
begrinsningar &r mdjligheterna f6r uttag i stdrre
skala dock begrinsade. Gjorda berdkningar har sa-
lunda visat att totalt 7 000 - 10 000 1/s kan ut-
tas frdn kommunala grundvattentdkter. Med ett for-
siktigt antagande att 10-15 % av de praktiskt ut-
vinnbara grundvattenmdngderna kan disponeras for
uppvarmningsdndamal konstateras att ca 15 000
ligenheter skall kunna férsdérjas med uppvarmnings-
energi fran utvunnet grundvatten. Genom konst-
gjord infiltration av ytvatten kan mangden till-
gangligt grundvatten o&kas.

Resultaten frdn de ovan refererade undersdkningarna
illustrerar svarigheterna med att nidrmare beddéma
storleken av de grundvattenuttag som kan disponeras
for varmeforsdérjning. Osdkerheten kring dessa
tillgdngars storlek torde till stor del kunna
hadnfdéras till konkurrens med Ovriga vattenintressen.
Undersdkningarna visar dock att tillgangarna &r

av sa&dan storlek att de ar av betydelse f6r landets
framtida férsérjning med energi f6r uppvarmningsan-
damal.

De potentiella mdjligheterna for storskalig vérme-
férsérjning genom kombinerat utnyttjande av yt-

och grundvatten enligt den fdreslagna metoden

har ej varderats ndrmare. Denna forsdérjningspoten-
tial far dock anses vara flera ganger stdrre an

den forsdrjningspotential som finns for direkt
utnyttjande av grundvatten som vdrmekdlla. Detta
beror framst pd att den foreslagna metoden ej

dr begrdnsad till utvinning av den mindre varmemangd
som p& naturligt s&dtt tillfors grundvattnet och

som innebdr uttag av stora grundvattenmdngder.

Vid kombinerat utnyttjande av yt- och grundvatten
behdver diaremot endast en liten del av grundvatten-



magasinet disponeras. Detta medfdr ockséd att konkur-
rensen med Ovriga vattenintressen ej behdver bli
sdrskilt stdrande. Den fdreslagna metoden for
storskalig viarmefdrsdérjning representerar salunda

en potential som inom en relativt ndra framtid
skulle kunna ge ett visentligt bidrag till uppvdrm-
ningen av landets bebyggelse. I detta sammanhang

bér dock framhdllas att dar det finns forutsdttning-
ar for att med viarmepump tdcka uppvarmningsbehov

i mindre skala genom direkt utnyttjande av grundvat-
ten som varmekdlla kan detta ofta vara ekonomiskt
féordelaktigt ja&mfért med tilldmpning av den fdre-
slagna metoden.

12.2 Praktiska problem

Den féreslagna metoden for vdrmefdrsérjning bygger
p& att vdrmelagring i grundvatten kan ske pa ett
kontrollerat sdtt. Varmelagring vid hdga tempera-
turer (6ver 40-50°C) kan ge upphov till konvektions-
strommar som kan medfdra odnskad omblandning mellan
varmt och kallt vatten. Vidare kan utldsning

av salter fr&n mineralkornen ge upphov till utf&dll-
ningar och beldggningar i brunnar och vdrmevédxlare.
Dessa och andra problem har &nnu ej i full utstrack-
ning belysts praktiskt genom forsdék i stdrre skala.
Teoretiska studier och fdrsék av mer orienterande
karaktdr visar emellertid att dessa problem kan
medfdéra vissa begrdnsningar fo6r tilldmpning av
lagringstekniken vad avser hdga temperaturer.

For lagring vid l&ga temperaturer av har aktuell
storlek (under 20-30°C) &r dessa problem dock
obefintliga. Forutom av teoretiska Overvaganden
bekridftas detta av bl a mangdriga erfarenheter
fran vattenférsdrjningsanliggningar baserad pa
konstgjord infiltration. Vissa andra problem

kan dock gdéra sig gdllande vid lagtemperaturlagring-
en. S&lunda kan odnskat lackage fran varmelagret,
exempelvis via sprickor i den underliggande berg-
grunden, behdva belysas praktiskt. Vidare kan
problem orsakas av vattenkemiska fordndringar

om luft i storre mangd far tillgang till det slut-
na cirkulationssystemet f6r grundvattnet. De
problem som anknyter till metoden med vdrmelagring
vid 14g temperatur beddms dock ej vara begrdnsande
for teknikens till&mpning, utan endast av viss
betydelse f0r metodens ekonomi.

12.3 Utvecklingsbehov

Betydelsen av de ovan beskrivna praktiska problemen
fér varmelagringen kan skifta med h&dnsyn till
hydrogeologiska forutsdttningar och grundvattenkva-
litet. Fo6r att f& ett fullstdndigt underlag for
planering och dimensionering av vdrmefdrsérjnings-
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anldggningar av foreslagen typ fordras darfor
praktiska erfarenheter fran ndgra anldggningar

for varmelagring i olika typer av grundvattenmaga-
sin. Vidare erfordras detaljutformning och dimen-
sionering av en eller eventuellt ett par demonstra-
tionsanldggningar samt efterféljande driftuppfélj-
ning. Aven i samband med den juridiska prdévningen
av etableringen av de forsta anladggningarna kan

det forvantas att erfarenheter av allmdn betydelse
for framtida anldggningar kan vinnas.

Innan en varmefdrsoérjningsanldggning av fdreslagen
typ kan etableras fordras vissa forundersodkningar.
Dessa bor omfatta dels en Oversiktlig studie av
systemutformningen, dels f&dltundersdkningar av

de geohydrologiska forhdllanden. Dessa forunderscék-
ningar kan i samsta fall leda till slutsatsen

att de lokala forutsadtntingarna f6r etablering

av den foreslagna anldggningen &r otillrackliga,
vilket d& normalt kan ske i ett tidigt skede.
Férundersbkningarna kan sdlunda anses representera
ett ekonomiskt risktagande. Kostnaderna for forun-
dersdkningarna utgdr dock normalt endast en mindre
del av de besparingar som kan gdras under ett

enda ars drift med den fdrdiga anldggningen jamfort
med fortsatt drift av ett konventionellt oljebaserat
uppvdrmningssystem.

For att uppnéd stérst moéjliga ekonomiska vinster

och minska oljeberoendet finns sdlunda anledning
att snabbt satsa pd en bred utveckling av den
foreslagna metodiken. Detta behov fdrstdrks ytter-
ligare av att ett 6verskott pd elkraft, som ladmpli-
gen kan utnyttjas som drivenergi till virmepumpar,
forvantas komma att finnas under de nirmaste &ren.
En dylik bred satsning bdér omfatta en sammanfattan-
de uppfdljning av de forsta projekten som bor
utvdljas i syfte att ge en allsidig belysning

av metodiken. I samband hdrmed bor metodens poten-
tiella méjligheter kartldggas och badttre utvecklas.
Utvecklingsarbetet bor bl a ta sikte pd att forbatt-
ra driftekonomin genom komplettering med solfdngar-
anldggningar m m. Vidare erfordras en studie av
vilka alternativa drivkadllor fOr virmepumparna,

som kan komma till anvédndning i framtiden, na&r

ett eldverskott ej langre kan pardknas.
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