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FORORD

Féreliggande rapport innefattar redovisning av tva projekt-
etapper, en fdrstudie och en férprojektering.

Forstudien utférdes under hésten 1980 samt vdren 1981 och
férprojekteringen under vinterhalvaret 1981/82.

Rapporten har skrivits i tvd omgdngar med mellanliggande
beslutspunkt och har utarbetats av hydrogeolog Olof
Andersson samt docent Allan Malm.

Allan Malm har varit projektledare och svarar fér de ekono-
miska bedémningar som redovisas i rapporten.

Olof Andersson har statt for de hydrogeologiska unders&k-
ningarna, utformning av brunnssystemet samt f£6r beddmning
av mark- och miljoéfragor.

I projektgruppen har dessutom ingdtt Sven-Erik Ransmark som
gjort utvdrderingar av befintligt virmesystem samt Conny
Englund som utfdrt vissa mdtningar i enskilda hus.

I samband med férprojekteringen utdkades projektgruppen att
dessutom innefatta representanter fra&n Sydkraft och Stal
Refrigeration.

Sydkraft har genomfért métningar p&d distributionsnitet och
genom civ ing Ingvar Malmstrdém beskrivit dessa i en sdrskild
rapport (Sydkraft H 8203-19), vilken inarbetats.

Stal Refrigeration har inventerat befintlig panncentral och
gjort en lay-out med vdrmepump, ndgot som ocksd Sydkraft
gjort. Resultaten har redovisats i offerter, som delvis
legat till grund fér féreliggande tekniska beskrivning, men
som fradmst anvdnts till den ekonomiska kalkyl som redovisas
i rapportens fdrprojekteringsdel.

Lund i juni 1982

Olof Andersson Allan Malm



GRUNDVATTENVARME TILL 212 ALDRE CENTRALUPPVARMDA
VILLOR I BJARRED, SKANE - FORSTUDIE

1 SAMMANFATTNING
M&lsittningen med projektet har varit att 6versikt-
ligt utreda féruts&dttningarna att utnyttja vdrmepump
med grundvatten som vdrmek&lla f6r uppvdrmning av
ett villaomradde i Bjirred, Skéne.

Omrddet, som bestdr av 212 enplanshus, har en gemen-
sam oljeeldad panncentral med tre pannor varifran

hetvatten distribueras i markférlagt kulvertsystem.

Mdtningar i ett par enskilda hus har visat att fram-
ledningstemperaturen gar att s&nka till 70°C eller
ddrunder fo6r minst 6000 timmar av aret, vilket goér
en virmepumpsdrift tekniskt m6jlig. Det forutsdttes
dock att vdrmesystemet d& injusteras sd att varje

hus far likvadrdigt hetvattenfldde. Aven detta be-
démes vara m&jligt att gora.

P4 grundval av mdtningarna har det dimensionerande
effektbehovet berdknats ligga mellan 2300 och 2700
kW. Den arliga energifdérbrukningen ré&knat pa olje-
4tgdngen och 60 % verkningsgrad i pannorna blir

knappa 6000 MWh inklusive kulvertférluster.

Som vdrmek&dlla anvinds grundvatten. En undersdknings-
borrning i direkt anslutning till vérmecentralen har
visat pd gynnsamma geologiska foérutsdttningar att
anldgga brunnar som &r ca 70 meter djupa. Pa denna
nivad finns i lagerfdljden grussediment med extremt
goda vattengenomsldppliga egenskaper. Detta utgér

den undre delen av en ca 25 meter mdktig grovsediment-
avlagring vilken bildar ett slutet grundvattenmagasin.
Resultatet av en provpumpning visar att grundvatten-
uttag respektive &terféring runt 25 1/s och brunn &ar
méjliga.



Grundvattnets temperatur &r 10°c och beriknas vara
ndra nog stabil aret runt. Med ett vdrmeuttag av 5 a
6%C i virmepumpen ber&knas det maximala uttagsbehovet
(d& vdrmepumpen k&érs med full effekt) uppga till 30

a 35 1/s.

Grundvattnets kemiska beskaffenhet pr&glas av ett
neutralt pH-vdrde (7,2), hég j&rnhalt (6,1 mg/1)
samt hdg totalhardhet (22°dH) . vattnet &r svagt
korrosivt (RSI 7,6) men nagon korrosion av betydelse
beddmes inte upptrdda sd l&nge vattnet hanteras i
syrefri miljo.

"I den planerade systemldsningen skall vattnet ater-
féras till grundvattenmagasinet efter vdrmeutvinningen.
Fbr detta &ndamal fordras sannolikt tva infiltra-
tionsbrunnar. En termohydraulisk modellananlys
baserad pa provpumpningsdata och teoretiska termiska
riktvidrden har visat att dessa bdr placeras ca 300 m
fran uttagsbrunnen (-arna). En viss nedkylningseffekt
kommer vid 300 meters avstdnd att formdrkas i uttags-
brunnen (-arna) efter ca 1,5 ar. Efter ytterligare
ndgot A&r upptrédder en relativ j&mviktssituation dar
temperaturen pad uttagsvattnet kommer att bli drygt
8%,

I system med aterfdringsbrunnar utgdr igensdttnings-
fenomen ett potentiellt problem, vilket kan fdrorsaka
driftstérningar. I aktuellt fall maste oxidering av
j&rn foérhindras, liksom utf&dllning av kalk. Av denna
anledning planeras systemet dels bli helt slutet

utan tilltr&dde av luftsyre och dels fdrberett foér
ndgon form av pH-justering. Vidare utformas ater-
féringsbrunnarna sd att partikuldr igensdttning i
brunnsfiltren kan atgdrdas genom backspolning.



Nagra mark- eller miljéfradgor som kan kullkasta pro-
jektet har inte kunnat uppdagas i detta inledande
skede. Inte heller tycks ndgra juridiska problem
uppsta.

I den beélutssituation vdrmecentralen befinner sig
dr huvudalternativen antingen en fortsatt satsning
pd den gemensamma anlidggningen i form av en vidrme-
pumpsinstallation eller nedl&ggning av centralen och
6vergang till individuell elvirme.

En ekonomisk vdrdering av arskostnaderna visar att
varmepumpsalternativet skulle kunna ge klart ldgre
arskostnader &n individuell elvdrme under foérutsatt-
ning att de gynnsamma driftsdata som i den prelimindra
bedémningen ansetts vara mdjliga, ocksd kan uppnds.
En optimistisk kalkyl visar p& en arskostnad £foér
vidrmepumpsalternativet som redan fdrsta aret ligger
i storleksordningen 1500 kr/hush&ll l&gre &n el-
alternativet. Differensen dkar sedan nagot ar fran
ar for att det tionde &ret vara knappa 2500 kr vid
fast penningvirde. Om kalkylen gdrs mer fdrsiktig
avseende vadrmefaktor och tillgdnglighet blir skill-
naden i &rskostnader betydligt mindre och i en sadan
situation kan andra faktorer &n de som ingdtt i
kostnadskalkylen bli avgdrande.

Till vdrmepumpens f&rdel talar det faktum att den
rena energikostnaden utgdr en mindre andel av ars-
kostnaden &n vid elvdrme, vilket gér vArmepumps-
alternativet mindre k&nsligt f6r framtida energi-
prisdkningar. Férdelar med individuell elvidrme &r &
andra sidan att man slipper problemen med energi-
mdtning samt systemets enkelhet och drifts&kerhet.



PROJEKTBAKGRUND

Allmant

Fl&die vdrmecentral svarar fbr uppvdrmningen av ett
villaomr&de om 212 fastigheter i Bj&rred. Fastighe-
terna &r bundna till uppvdrmningssystemet via servitut
och till varje fastighet hér en aktie i vérmecentra-
len. Omradet inklusive vdrmecentralen uppfdrdes i
slutet av 1960-talet och villorna har 117-129 m2
uppvidrmningsyta. Omrddets l&dge framgar av oGversikts-—
karta, figur 1.

Kulvertsystemet har under 1970-talet varit en ater-
kommande k&lla till problem. Dessa kan bero dels pa
materialkvalitet, men ocksa pa att kulverten blivit
lagd pa djup som tidvis &r under érundvattennivén.
Delar av kulverten har sdledes successivt mast bytas
ut.

Kulvertproblem och stigande oljepriser har lett till
relativtAhéga uppvidrmningskostnader. Prelimindr-
2 dr for
nirvarande 6.060 kronor och mdste sannolikt hé&jas

debiteringen f&6r ett hus i storlek 129 m

under 1981 om ingen f&ér&ndring av védrmefdrsdrjningen
sker. Kostnaderna kommer d&rutdver att Ska genom att
en investering i nya pannor blir nédvéndig inom
fyra-fem ar.

Beslutssituation och fragest&dllningar

Hésten 1979 tog en grupp intresserade villadgare
kontakt med vdrmecentralens styrelse och bildade
tillsammans med ledamdter i den en energisparkommitté
som sedan dess drivit fragan om hur vdrmefdrsdrjningen
i omr&det skall 1¢6sas i framtiden.

Ganska snart stod det klart att det fanns tva huvud-
alternativ f6r omrddets framtida uppvdrmning. En

méjlighet vore att ldgga ned den gemensamma anl&gg-
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Figur 1 Oversiktskarta, skala 1:100 000.



ningen och ga éver till individuell uppvédrmning -
for de flesta skulle detta inneb&dra vattenburen
elvdrme genom att den befintliga undercentralen byts
ut mot en elpanna. Det andra huvudalternativet var
att genom en vdrmepump producera sia billig energi i
vdrmecentralen att en fortsatt satsning pa ett
gemensamt system kunde bli motiverad.

Bidda alternativen har under det senaste aret blivit
féremdl f6r utredning. Bortsett frdn de juridiska
problemen med en nedl&ggning av vdrmecentralen har
alternativet &vergang till individuell elvdrme varit
relativt enkelt att beré&kna.

N&r det gdller installationen av en vdrmepump i
centralen har frdgestdllningarna varit betydligt
flera. Bakgrunden till tanken pd en vdrmepump &r att
det i Bjdrred borde finnas riklig tillgang pa grund-
vatten i den s k Alnarpsdalen, se figur 1. Detta
grundvatten skulle sdledes kunna fungera som vdrme-
kdlla fé6r pumpen.

De fragor som varmepumpsalternativet stidllde var
bland andra: Ar det m&jligt att ta upp grundvatten i
erforderlig kvantitet? Skall det kylda vattnet
aterfdéras i marken eller kan det spolas ut i havet.
Kan en védrmepump ge tillr&dcklig temperatur f&r
omradets distributionssystem? Kan den seriekopplas
till de befintliga oljepannorna? Vilka risker &r
férenade med en vadrmepump?

Efter prelimin&dra kontakter med v&rmepumpsleverantdrer
och andra fdretag inom energiomradet stod det klart
att det inte fanns ndgot fdretag som utan en om-
fattande utredning skulle kunna ge svar pa denna

typen av fragor. I denna situation kontaktade vi
Byggforskningsradet som beviljade medel f&r den
férstudie som rapporteras héir.



Beskrivningen av beslutssituationen ovan har tagits
med fo6r att klargdra vad som &r det relevanta alter-
nativet att jamféra vdrmepump mot. I den ekonomiska
utvdrderingen i slutet av rapporten har vi saledes
gjort ett forsdk att jamfdéra vidrmepumpsalternativet
med en nedlidggning av virmecentralen och &vergang
till individuell elvidrme.

NUVARANDE VARMESYSTEM

Vdrmeproduktion

Véarmeproduktionen sker i tre s k hdégeffektpannor av
Osby-Pannans fabrikat. Pannorna &r svetsade och av
tryckkédrlsplat. Den minsta pannan har normaleffekten
407 kW och mellanpannan 988 kW. Den tredje pannan &r
pa 2616 kW. Den totala installerade panneffekten
uppgar sdledes till ca fyra MW. Alla pannor &r foér-
sedda med oljeaggregat f&r eldning av olja nr 3 samt
rékgasreningsaggregat av Industrifilters typ AMER
clone. I sdrskilt utrymme &r placerat tva st olje-
cisterner om vardera 40 000 liter.

Distributionssystem

Hetvattnet distribueras i ett markfdrlagt kulvert-
system. Ledningarna dr fdérlagda i gator, i tomtmark
och under hus. Under husen &r ledningarna frih&ngande
i ett kryputrymme.

De markfdrlagda rdren har tidvis varit vattendridnkta.
Forutom 6kad védrmefdrbrukning har detta medfdrt att
ledningarna rostat sénder och stora stridckor har be-
hévts gbras om. Det &r nu aktuellt att byta ut

resterande del av ledningarna.
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Undercentraler i hus

I varje hus finns en varmeomformare av Osby-Pannans
fabrikat, typ VO-13.

Foljande data har erhdallits av leverantdren:

Vattenvolymer:

Beredare 150 liter
Dubbelmantelutrymmet 85 liter
Hetvattenslingan 19 liter
Expansionskédrlet 20 liter

vdarmeeffekt: 13 000 kcal/h = 15,1 kW
Normal hetvattentemperatur:

Tillopp 95°C

Retur 70°C

Fran vdrmeomformaren distribueras vdrmen i ett

ett-rérsystem till radiatorer i huset.

Berdkning av arlig energifdrbrukning och

dimensionerande effektbehov

Oljeférbrukningen anges till 910 m3 olja nr 3 per
adr. Om densiteten &r 900 kg/m3 och virmeinnehdllet
12,0 MWh/ton har vdrmefdrbrukningen uppgatt till
10 000 MWh/&r. Antas vidare att pannanl&dggningens
medelverkningsgrad under aret varit 60 % har i hus
och kulvertar férbrukats 6 000 MWh/ar.

FOr vdrmeanldggningar i Malmé-regionen kan man
normalt rikna med en "fullasttid" av ca 2000 timmar.
Eftersom kulvertférlusterna stridcker sig O6ver hela

&ret kommer "fullasttiden" f&r Fl&ddiecentralen att
vara ldngre.

Antas den till 2200 timmar, motsvarar detta ett
effektivt varmebehov vid dimensionerande utetemperatur
av 6000/2200 = 2,73 MW. Utslaget per hus blir detta
12,9 kWw.
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Ett f6rsdk till direkt effektberikning gjordes den
13 februari 1981, da utetemperaturen var —7°C, genom
avldsning av pumptryck och temperaturskillnad pa
tillopp- och returledning.

Effekten berdknades vid detta tillf&dlle till 1780
kW, vilket motsvarar ca 2280 kW vid -15%.

Eftersom effekten erhdllits efter avl&dsning av
driftsinstrument far man r&kna med minst 10 % fel-

marginal i m&dtningen.

Mdtning av virme- och varmvatteneffektbehov i hus

Om en vdrmepumpsinstallation skall fungera &r det
nddvidndigt att den nuvarande temperaturnivan i
distributionsnitet sdnks.

Eftersom de fran leverantdren erhdllna tekniska data
f6r virmeomformaren inte varit tillrackliga for att
ligga till grund £f6r berdkningar &ver vilka kon-
sekvenser den sdnkta temperaturnivan far pa vérme-
och varmvatteneffekten har mitningar i ett hus
skett.

Mdtningarna gick till pa s& s&tt, att vdrmen till
radiatorerna stidngdes av och varmvattnet tappades
ur. Didrefter registrerades temperaturstegringen som
funktion av tiden.

Resultatet av midtningarna exemplifieras i figur 2,
dir uppvdrmningsférloppet vid tva olika framlednings-
temperaturer och vid olika samtidigt varmeuttag
illustreras.

Som framgar av figuren f6rl&dngs uppladdningstiden
efter en avtappning n&dr ingdende temperatur till
omformaren sdnks. Temperatursdnkningen medfér ocksa
att den mdngd varmvatten som kan tappas av pa en
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gang reduceras. S&nks framledningstemperaturen fran
80 till 60°C minskas den tillgdngliga mdngden
40°-igt vatten fran 320 till 240 liter och 35°-igt
fran 400 till ca 300 liter.

Mdtningarna sammantaget har visat att det &r moéjligt
att sdnka temperaturnivan sd att en varmepumps-
installation &r tekniskt méjlig. Det férutsdtts dock
att védrmesystemet dad injusteras sa att varje hus far
samma hetvattenfléde,
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Figur 2 Temperaturstegringen i vé&rmeomformaren vid
tilloppstemperaturen 80°c (streckat) och
60°cC (heldragen) vid (A) ingen samtidigt
vdrmeuttag, (B) samtidigt v&rmeuttag = 5 kW
och (C) = 10 kW. Flddet till omformaren =
0,09 kg/s
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PLANERAT SYSTEM MED VARMEPUMP

Dimensionering av vdrmepump
Med hdnsyn till radande effekt- och energibehov samt

fram- och returtemperaturer &r det m&jligt att tdcka
en stor del av varmebehovet med hjdlp av vdrmepump.
En direkt begrdnsande faktor utgdr vdrmepumpens
maximala kondenseringstemperatur, vilken med freon
12 ligger runt 70°c. Da returtemperaturen pa fj&rr-
virmevattnet &verstiger detta gradtal kan vdrme-
pumpen inte tillfdra nagon vdrme till systemet. De
mdtningar och bedémningar som redovisats i fdre-
gdende avsnitt pekar dock pa att returtemperaturen
kan hallas s& 1&g att v&rmepumpen kan tillfdra en

mer eller mindre midngd energi aret runt.

En vdrmepumps driftstid bdr vara sia lang som m&éjligt
eftersom investeringen skall betalas med en energi-
besparing, i detta fall reducerad oljefdérbrukning.
Den ldngsta driftstiden och stdrsta energiutbytet
uppnds om virmepumpen dimensioneras for att tdcka
hela effektbehovet. En uppdimensionering av vérme-
pumpen till fullt effektbehov medfdr emellertid att
40 3 50 % av den installerade effekten endast kan
utnyttjas en mindre del av &rets 8760 timmar. FOr
att f& ett gott ekonomiskt utbyte av investeringen
bér d&rfér védrmepumpen dimensioneras till 50 & 60 %
av effektbehovet. Oljebesparingen kan da berédknas
ligga mellan 80-90 %. Resterande del tas lampligen
med s k spetsvdrme, i detta fall med befintliga

oljepannor. Dessa utgdr dessutom en reservkapacitet.

Det blir sadledes fradga om en vdrmepump med en virme-
avgivningseffekt som motsvarar ungefdr det halva
maximala effektbehovet. Satt i system innebdr detta
att oljepannorna kopplas in vid tidpunkter d& né&tets
behov &r stdrre &n 50 % av det maximala effektbehovet.
I dessa ldgen kommer returvattnet att férvirmas i

vdrmepumpen innan spetsvdrmning i pannorna sker.
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Utgaende fran att det maximala effektbehovet (&rets
kallaste dag) &r 2300 kW har en v&rmepump preliminé&rt
dimensionerats till 1150 kW. Som framgdr av figur 3
kommer vdrmepumpen att leverera ca 87 % av energin och
klara hela effektbehovet sa l&dnge utetemperaturen inte
understiger ca Z0%%c. via ldgre temperaturer krédvs

spetsvdrmning av framledningsvattnet.

2.5

KOMPLETTERANDE
PANNEFFEKT

1.5 1

13% :
VARMEPUMPSEFFEKT

EFFEKT (MW)

87%

UPPVARMNING

T

2000 4000 6000 8000 TIM

0.5-

>

A t } } ! + »UTE-
-10-5 -2 20 +2 +5 +10 +15 TEMP

Figur 3 Ber&knad effektférdelning under ett normal-
4dr. En vdrmepump som dimensioneras f&ér halva
maximala effektbehovet klarar 87 % av ener-
gin. Temperaturfdrdelningen under aret
gdller Malmdregionen.
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4.2 Principiell systeml&sning

Lamplig plats f6r védrmepumpen ligger i direkt anslut-

ning till panncentralen. Det &r ocksd hdr som vdrme-

kdllan i form av 10°—igt grundvatten kan produceras.

Vdrmepumpen installeras i tillgdngligt utrymme i pann-

centralbyggnaden. Eventuellt kan en mindre tillbyggnad

erfordras framfoér allt om man till v&rmepumpen ocksd

kopplar en ackumulatortank.

Den tdnkta systemldsningen i &évrigt framgdr av det
schematiska kopplingsschemat, figur 4.
J\r
z /
% FRAM
A SRR, P §
4 | | A
45! (U KON-| 1| EV. I /
| FOR- DEN-| | ACK. 1 PANNA | 4
C |ANGN=ASOR| | TANK | Y
4 st s e ]
i /
; 1 t , 2§ (2 4— RETUR
/]
4 o A
= | b VARMECENTRAL A v vvn v
PRODUK- ATER-
TIONS- FORINGS-
BRUNN (AR) BRUNN (AR)

Figur 4 Principiell systeml&sning

—_ 300 M
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GRUNDVATTEN SOM VARMEKALLA TILL VARMEPUMPEN
Villaomradet ligger i direkt anslutning till ett
stort grundvattenmagasin, bendmnt Alnarpstrémmen, se
6versiktskarta figur 1. Da grundvatten normalt har
en gynnsam och stabil temperatur &ret runt beddmdes
redan pa tidigt stadium detta vara en l&mplig vadrme-
k&lla till v&rmepumpen.

F6r att bl a utreda hur stora vattenuttag som lokalt
f6r omradet var méjliga och under vilka foérutsatt-
ningar ett sddant uttag kan gdras har en undersdk-
ningsborrning med efterfdljande provpumpning och
utvdrdering genomférts. I detta avsnitt redovisas

resultatet av studien.

Undersdkningsborrningen. Geologin

Borrhdalet placerades i direkt anslutning till pann-
centralen, se figur 1.

Som borrningsmetod anvindes rotationsborrning med
direktspolning. Dimensionen var 193 mm och det slut-
liga djupet 78,0 m. Under borrningen togs prover f&r

okuldr jordartsbestdmning och kornférdelningsanalys.

Vidare dokumenterades borrsjunkning och spolférluster,

vilka bada ger indikationer pa var i lagerfoljden
det forekommer pordsa vattenférande formationer.

Figur 5 visar den dokumenterade lagerfdljden, vilken
i stora drag 6verensstidmmer med den normala lager-
uppbyggnaden i Alnarpsdalen. Av sdrskild vikt &r att
den vattenfdérande formationen, som bdrjar ca 50 m
under markytan avslutas med ett mycket grovkornigt
sediment,
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Provpumpning och hydraulisk analys

Efter undersdkningsborrningens genomférande sattes
ett 4" kontinuerligt slitsat brunnsfilter med slits-
vidden 1,0 mm pd nivdn 72-74 m u my, se figur 5,
samt fo6rl&ngningsrdér i PVC till markytan, ocksd i
dimensionen 4". Filtret stabiliserades med ett yttre
2-3 mm filtergrus. Didrefter provpumpades brunnen,
férst som en stegpumpning i tre steg med succesivt
6kad kapacitet, varefter vidtog en sju dygn lang
provpumpning med vattenstdndsmdtning i ett antal
omkringliggande observationsbrunnar. Pumpningen

gjordes med ett konstant uttag av 4,3 1/s.

Resultatet av stegprovpumpningen framgdr av tabell 1.

Tid GV-niva Uttag Avsdnk- Specifik
(min) (m u my) (1/s) ning (m) avs (m2/s)
0 8,45 - - -
30 8,98 1,25 0,53 424
60 9,54 3,08 1,39 451
90 11,01 4,30 2,56 595

Tabell 1 Resultat av stegpumpning.

Utifrdn den specifika avsdnkningen vid olika uttag
har instrémningsfdrlusten till brunnen ber&knats

till ca 40 %. Avsidnkningen (trycksdnkning) utanfér
brunnen vid tredje stegets slut &r da ca 1,5 m eller
ca 0,35 m per uttagen sekundliter. Detta innebdr att
en brunn som optimalt anpassas till den vattenfdrande
formationen ger en specifik lyfthéjd av ca 0,4 m per
sekundliter.

Provpumpningen som fortgick sex dygn med ett konstant
uttag av 4,3 1/s visade att station&dra fdérhallanden
upptrddde redan efter ca 1000 minuters pumpning. Som



AVSANKNING/ATERHAMTNING (MUMY)

10

1"

19

figur 6 visar erhdlls ddrefter en viss tryckh&éjning

i brunnen som sannolikt beror pa foérdréjd vattenav-

givning. Denna aterspeglas ocksd i aterhdmtnings-

kurvan, samma figur.

. H ‘ /
\ Aterhamtning e
\ /
\
Ai- 2
X
\/
A
A
Jl" N\
/
/
/ | Avsénkning Q=43 Us BURe e
Beeas AR N
10 1 10 102 10° 10¢

TID (MIN)

Figur 6 Avsdnknings- och &terhdmtningsférlopp.

Korrigerat for lufttryck.

Av observationsbrunnarna, totalt 5 st beldgna pa
550, 600, 650, 800 respektive 850 meters avstand
fran uttagsbrunnen, reagerade bara den ndrmst

liggande. Avsinkningen i denna uppm&ttes till 17 cm.

Med hj&dlp av pumpdata har den vattenfdrande forma-

tionens hydrauliska parametrar ber&dknats. Dessa &r
transmissiviteten (T), vilken ger ett matt pad vatten-

genomslédppligheten, magasinskoefficienten (S), vilken

beskriver akviferens magasinsegenskaper samt l&ckage-

faktorn (P'/m'), vilken anger de &verliggande lagrens

vertikala vattengenomsl&pplighet.
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F6ljande genomsnittsvdrden har erhdllits

T 28 " 102 sl
s =20~ gt 9
pr/m' =% " 10"Y (87

Dessa vdrden har sedan legat till grund f&r den

driftsprognos som redovisas i avsnitt 5.6.

Vattenbeskaffenhet

Under pumpningen m&ttes temperaturen pa vattnet vid
olika tidpunkter under pumpningen. Temperaturen upp-
mattes till 10°C vid samtliga m&ttillf&llen.

Vid slutskedet av pumpningen togs prov for kemisk/
fysikalisk analys. Resultatet framgdr av tabell 2.
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UNDERSOUKNING ENHET
Provtagningsdatum ....ceeeeiiiieniiiinn
e ol 1 R S e T L o T
Temperatur/vid z:.nekogwst Sl lab? ooviivaet oC
Férg seeeeeed [ .!':a. ................. mg/l Pt
Gromlighel 2 0or L i i e i FTU
LUK Stk < S5 v lsiasinaloins s ale o e
Lukt, art
BOHENSAS. 'son b coisisisiamsmnis ws s snvnbasas
(o131 (oo I S R s e s
Konduktivitet x 10¢, 25°C ohm em-1
Permanganatférbrukning mg/l KMnO«
JOYR L S al v s s ek et o SIS el mg/l
Mangan ...ocveeessirsassasessisenne "
ey 3o ] Ry AR AR P S S e S "
AMMIOBIID . viavsvvies cos poopabves "
[ [ Tt R R S S NS P o o
Nitrat (o cos st sanessals svi vanvofvens >
U117y Mt o B SR 2 e S ey S R =
Bikarbonat s seintvcusennres “
RIGHd S 2o iy s e S A e 3 3 5 w0 "
KAlelUm 1575 55 o ile alv e sy esiswaesiotiates "
Magnesium ....eceavsieessssasiovans "
Totalhdrdhet ..ovvevneniennnnn G °dH
Kolsyra, marmoraggressiv ber ....... CO: mg/I
Kiselsyra ...ccocvevscossnvannscacss SiO2 "
|2{TTe)aF RN R oo 8 et oy A R 98 "
Totala ant bakterier ........... 22°C 48 t| antal/ml
Totala ant coliforma bakt ...... 35°C 48 t| antal/100 ml
Ant termostabila colif bakt ..... 44°C 48 t| antal/100 ml
Natrium Na. mo/1
| Kalium K .

Tabell 2 Resultat av kemisk/fysikalisk vattenanalys.

Vattnet &r reducerat vilket bl a framgar av ammonium-—
innehdllet samt avsaknad pd nitrit och nitrat.

Eftersom ocksd sulfathalten &r 1lag finns sannolikt
en del svavel i form av svavelvite (HZS)’ vilket

ocksd forklarar den tydliga och oangen&ma lukten.

Det karakteriseras vidare av hég jirnjonshalt samt
hég totalhdrdhet, men relativt neutralt pH-védrde.
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Vattnets beskaffenhet &r av stor betydelse d& det
gdller val av material i brunns- och vadrmepumpskom-
ponenter samt val av systemldsning. Savdl korrosions-
som utfillningsproblem kan upptr&da. I aktuellt fall
féreligger risk for utfdllningar av kalk och j&rn-
féreningar, ddr vdrmepumpens fdrangare samt brunns-
filter och pumpar bildar de mest utsatta komponenter-
na i systemet. Till £f61jd av den hdga jdrnhalten kan
det ocksd upptrdda problem med jirnbakterier. S&rskilt
utsatt for bakterietillvéxt &r infiltrationsbrunnarna.

Problem med utf&llningar kan i hdg grad undvikas
genom olika atgdrder, bl a &r det i aktuellt fall
helt nédvdndigt att gdra vattenhanteringen helt
sluten, dvs undvika syreupptagning fran atmosf&ren.
P4 si s&dtt ges inte mdjlighet &t jirn och mangan att
oxidera. Kalkutfdllningar férebyggs frédmst genom att
upprédtthdlla ett ndgorlunda hégt tryck i systemet
vilket gbr att kolsyreavgang férhindras. I fore-
byggande syfte &r det dock ladmpligt att anlidggningen
féorbereds f6r pH-justering exempelvis genom in-
jicering av kolsyra i systemet.

Klassificeras vattnet enligt Reizners stabilitets-
index (RSI) f&s ett v&rde av 7,6 vilket innebidr att
vattnet &r ndra nog neutralt, men med en svag tendens
4t det korrosiva hdllet. En syreupptagning skulle
medféra att denna tendens fdrstdrks och bl a medverka
till bildning av svavelsyra. Detta &r ytterligare en
anledning att goéra systemet slutet.

Berdknat vattenbehov

P& goda grunder kan antas att grundvattnet har en i
praktiken stabil temperatur Aret runt, dvs ca 10%%.
Detta kommer ocksd att inledningsvis vara framled-
ningstemperaturen till virmepumpens féridngare. Som
kommer att framgd i avsnitt 5.6 kommer en viss ned-
kylningseffekt att f4s p&d lingre sikt vilket gér att
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framledningstemperaturen kommer att sjunka till

drygt 8°c efter n&dgra ar. Med en avledningstemperatur
pa 3°C f&s sdledes ett temperaturfall av minst 5°¢
genom fdrangaren.

Vidrmeinnehdllet i vatten &r approximativt 1,17
kWh/m3 och °C. Med virmefaktorn 2,5 och maxeffekten
ut 1150 kW fordras en virmeupptagning fran vattnet
motsvarande 690 kW eller 33 1/s vid T aie, Enligt
figur 3, berdknas vdrmepumpen ga med full effekt
drygt 2000 timmar (knappt 3 manader). Resterande del
av aret reduceras vattenbehovet efter effektbehovs-
kurvan fdr att sommartid uppgd till ca 8 1/s. Det
genomsnittliga &rliga behovet har berédknats till
knappa 20 1/s.

System med aterfdring

Som tidigare framgdtt planeras grundvattnet aterfdras
till akviferen efter virmeuttaget. Detta sker med
hjdlp av infiltrationsbrunn(-ar) vilken(-a) &r

beligen (-na) ca 300 m fran uttagsbrunnen(-arna).

En infiltrationsbrunn skiljer sig inte sdrskilt
mycket i utfdrande fran en uttagsbrunn. Vanligen

gbrs den dock i stdérre dimension samt med en anordning
i slututfdrandet som kan tilldta rensningsatgdrder

vid partikuldr igensdttning (backspolning). Just
igensdttning av i injektionsvattnet suspenderade
finpartiklar &r den i s&drklass vanligaste orsaken

till driftsproblem. Ett helt rent injektionsvatten

dr mot bakgrunden hdrav av stdrsta vikt. Detta
stdller dock stora krav pad uttagsbrunnen(-arna) som
helst bdér producera vatten med suspensionshalter <1
ppm. I vissa fall kan det behdvas en filtrering av
vattnet fore injektion. Figur 7 visar den principiella

utformningen av en aterféringsbrunn.
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Figur 7 Aterféringsbrunn med injektionsrér och pump
f6r backspolning.
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Med h&nsyn till att dels behalla ett visst hydrosta-
tiskt tryck, dels fér att motverka syreupptagning
bér infiltrationsvattnet slédppas pa en relativt djup
niva, se figuren.

En eventuell igensdttning kommer att férmdrkas i en
stigande vattenyta i brunnen men en bibehdllen
tryckniva utanfdr. vid ett bestdmt tryckstegrings-
belopp i brunnen avbryts infiltrationen och brunnen
utsdtts for en kraftig avsdnkning genom pumpning.

H&rvid rensas filter och porsystem fran finpartiklar.

En annan k&lla till igensdttning av brunnsfilter och
porsystem kan vara kemisk utf&llning av framst kalk
samt jdrn- och manganoxider. Aven jdrnbakterier kan
orsaka igensittning. Vad gédller kemisk utf&llning av
jdrn och mangan kan detta enklast fdrebyggas genom
att bibehdlla vattnet i syrefri miljé. Jédrnbakterier
kan kloreras bort. Befintliga utfédllningar behandlas
vanligen med starka syror. Kalkutf&dllning férebygges
bl a genom pH-justering. Den vanligaste metoden &r
att tills&tta kolsyra. Borttagning av kalkbel&dggning
sker oftast med hj&dlp av syra.

I aktuellt fall bdér, i forebyggande syfte, anldgg-
ningen projekteras sd att den &r fdrberedd fér kol-

syrainjektering.

Termohydraulisk driftsprognos

Det 4r sjdlvfallet av stor betydelse att kunna fdrut-
sdga vilka driftsférhdllanden som kommer att rada pa
lingre sikt. Frdgor av central betydelse &r vilket av-
stand och vilken riktning som bdr v&ljas mellan ut-
tags- och aterfdringspunkt med hidnsyn till frémst

- trycknivaférdelning i akviferen

- hydraulisk kontakt mellan brunnarna

- 1langsiktlig nedkylningseffekt i uttagspunkt samt
- inverkan pa omgivningen
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Vad gdller aterféringspunktens geografiska lége
borde denna teoretiskt placeras i sektorn mellan
uttagspunkt och Oresund. Huvudskdlet hdrtill &r att
dterfdringen did sker nedstrdms uttagspunkten, vilket
ger en relativt l&gre nedkylningseffekt. Samtidigt
erhdlls en tryckhéjning i kustzonen, vilket fdre-

bygger en eventuell saltvattenintrdngning av havs-
vatten.

Som framgar av figur 1 har emellertid aterféringen
prelimindrt planerats ske i en linje parallellt med
kusten, vilket gér att de ovan patalade effekterna
endast delvis uppnds. Anledning till denna placering
dr dels markdgarfdrhdllanden, dels en strdvan att

férldgga aterfdringen sd langt fran privata brunnar
som m&jligt.

D& det gdller att best&mma l&mpligt avstadnd mellan
uttags-och aterfdringspunkt har anvdnts en manualmo-
dell presenterad av Kazmann et al 1980. Applicerat
pd aktuellt fall, d&r det flddesverksamma lagrets
médktighet satts till 10 m med porositeten 15 % fas
en fdérsta nedkylande padverkan i uttagsbrunnen efter
ca 450 dygn om avstandet &r 300 m, se figur 8.

Nedkylningens storlek &r ocksd den en funktion av
avstandet mellan brunnarna. Men h&dr inverkar natur-
ligtvis ocksd fl&des- och temperaturférhallandena
pa ett avgdrande sitt.
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Figur 8 Tidpunkt f&r den férsta termiska inverkan i
uttagsbrunnen som funktion av avstand och
flode.

Om man utgdr fran att det dterfdrda vattnet alltid
haller 3°c fas pa sikt (sannolikt efter ett par &r)
en temperaturmdssig jamvikt i uttagsbrunnen som
bestédmmes av hur stor del av det dterfdrda vattnet
som nar uttagsbrunnen. Denna mdngd stdr i ett direkt
samband med akviferens hydrauliska villkor och kan
angripas modellm&ssigt enligt figur 9, d&r vinkeln v
dr proportionell mot avstdndet L.
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Figur 9 Strémningssymetri mellan en uttags- och
dterfdringsbrunn. Dubbla vinkeln v anger
hur stor sektor som berdrs av aterfdrings-
vattnet.

I aktuellt fall har vinkeln v preliminirt ber&knats
till ca 45°, vilket ger en paverkan av 25 %. Detta
innebdr att uttagsvattnet bestdr av en fjidrdedel
aterféringsvatten med en ldgsta temperatur av 3%
samt tre fjdrdedelar vatten med normaltemperaturen
10°Cc. Blandvattnet far siledes en temperatur av
8,25°C.

Genom inverkan av det geotermiska virmeflédet er-
hdlles en viss uppvdrmning av det infiltrerade
vattnet. Teoretiskt berdknat bdr den geotermiska
effekten bidra med ett temperaturtillskott pa in-
filtrationsvattnet motsvarande ca 1°C, vilket h&jer
temperaturen pa uttagsvattnet till 875°C%

Den naturliga trycknivadn i akviferen ligger vid
virmecentralen ca 8,5 meter under markytan, eller pa
ungefdrlig havsniva. Provpumpningen (avsnitt 5.2)
visade att ett uttag av i genomsnitt 20 1/s skapar
en avsdnkningstratt som d&r ca 8 m djup i anslutning
till uttagsbrunnen(-arna). Motsvarande tryckh&jning
fads runt &terfdringsbrunnen(-arna), se figur 10.
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Figur 10 Driftsprognos vid uttag och &terfdring

av 20 1/s. Trycks&dnkning respektive tryck-
h6jning i brunnarna blir 8 m. Avstdndet
mellan brunnarna &r 300 m. Influensradien
definierat som 0,2 m tryckfdrdndring blir
ca 800 m.

Avsdnkningstratten runt uttagsbrunnen fir en maximal
radie av ca 800 m med 0,2 meters avsdnkning och i
riktning mot sydost. Motsvarande radie med 0,2 m

tryckhdjning ndr ca 800 m i nordvédstlig riktning.

Driftsprognosen bygger pd preliminira resultat och
maste d&rfér anses behdftade med viss osdkerhet. For
att erhalla bdttre berdkningsunderlag fordras i

nidsta etapp en ny undersdkningsborrning vid den
planerade aterfdringsplatsen och i samband h&drmed
ytterligare en pumpning d&r det hydrauliska sambandet
mellan uttags- och aterfdringsplats dokumenteras.
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Mark, miljé och juridiska aspekter

Uppldtande av mark f£&r brunnar och ledningar bor
inte inneb&ra ndgra stdrre problem. Alla delar av
anliggningen ligger inom Fl&die Vdrmecentral ABs
distributionsomrade och de ytor som tas i ansprak
bestdr av grénomrdde utan annan planl&ggning. Mark-
dgare &r Lomma kommun som prelimin&drt stdllt sig
positiva till projektet. I n&sta skede bdr markupp-
latandet regleras med servitutavtal.

Ur milj&synpunkt har inget framkommit som skulle
kunna &ventyra projektets forverkligande. Det &r
ocksd svart att hitta ndgra potentiella problem-
omraden eftersom projektet inte innehdller nagon
miljéfarlig verksamhet. Tempor&rt kan dock buller-
problem uppkomma under anldggningsskedet, bl a vid
borrningsarbeten.

Normalt fordras vattendom vid stérre grundvattenuttag
dn 300 m3/ dygn. Det &r da underforstatt att vattnet
skall "brukas", dvs anvidndas f&r konsumtion, bevatt-
ning eller i industriella processer. I aktuellt

fall, med vdrmeuttag och aterfdring "brukas" inte
vattnet i lagens mening varfdr vattenlagens best&m-
melser inte &r till&mpbara. Det kan &nd& finnas
anledning att f& anl&dggningen prévad av vattendomstol,
bl a f6r att tillfdrsdkra sig rdtten av vatten-
hanteringen i framtiden. D& fragest&dllningarna
delvis &r nya bér dock tidpunkten f&r en eventuell
vattendomsprévning l&dggas sd langt fram i tiden att
driftserfarenheter férst erhallits.

EKONOMISK BEDOMNING

Det enklaste s&dttet att ekonomiskt utvdrdera den
féreslagna védrmepumpsinstallationen vore att jémfoéra
med forsatt oljedrift i centralen. Sett i detta per-

spektiv fdrefaller vdrmepumpen klart ldnsam oavsett
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berdkningsmetod. Kostnaden f&6r vdrmepump och grund-
vattenbrunnar har ber&knats till ca 1 600 000:-., Om
virmepumpen t ex ersdtter 90 % av oljefdrbrukningen
erhdlles en payback-tid om 2-3 ar. Fortsatt oljedrift

krdver dessutom investeringar i nya pannor inom fem
ar.

Som framgick av beskrivningen av beslutssituationen
i inledingen &r emellertid inte fortsatt oljedrift
den relevanta jamférelsen. Alternativet till en
virmepumpsinstallation &r isté&dllet att ldgga ner den
gemensamma centralen och satsa pd individuell elupp-
varmning. I den kalkyl som presenteras nedan har vi
sdledes f6rsdkt gora en jadmforelse mellan varmepumps-—
installationen och detta sistn&mnda alternativ. Med
hd&nsyn till den osdkerhet som pa detta stadium finns
bdde i kostnadsuppskattning och andra delar av
dataunderlaget bdr kalkylen nedan i férsta hand ses
som ett diskussionsunderlag.

Fbljande alternativ har sdledes beaktats

1. Installation av grundvattenbaserad v&rmepump i
centralen samt fdrbdttring av existerande kul-

vertsystem till fullgod standard.

2. Nedldggning av Flddie V&drmecentral och instal-
lation av individuell vattenburen elvdrme. (Den

befintliga undercentralen ersdttes med en elpan-
na.)

Kalkylmetod

F6r att slippa anvdnda en kalkylr&nta, vars l&mpliga
héjd och privatekonomiska innebdrd &r svarbestdmbar,
har kalkkylen utformats som en arskostnadskalkyl.
Fb6r att underl&dtta tolkningen av materialet och en
jamférelse med individuell elvdrme har berdkningen

gjorts per fastighet. Berdkningarna sker i form av
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en realkalkyl, dvs i fast penningvdrde. Arskostna-
derna har ber&dknats f&r aren 1, 5, 10 och 15.

Berdkningsunderlag

Energiférbrukning:

Ekonomisk livslé&ngd:

Inflation:

Energipriser:

Finansiering:

Eltaxa:

22000 kwh/ar (baseras

p&d statistik f&6r senaste
védrmedret men kan vara fér
14gt pga ofullkomligheter i
vdrmemdtningen. Hogre verklig
foérbrukning skulle gynna

vdarmepumpsalternativet) .

15 a&r f6r bada alternativen

7 % per ar

Priset pa el och olja be-
rdknas dka i samma takt.
Berdkningar har gjorts
for 2 %, 4% och 6 % real
energiprisdkning. (4 %
real energiprisdkning
motsvarar 1,04 x 1,07 =
1,113 dvs 11,3 % pris-
6kning i ldpande penning-
vdrde) .

F6r att alternativen skall
bli jamfdérbara antas att
investeringen i bada fallen
kan finansieras med annui-
tetslédn 12 % pad 15 ar. Det
bortses fran statliga bidrag
och fran skatteeffekter.

Berdkningarna har baserats pa
Sydkrafts taxa.



33

Kostnader for Fladie Fl&die Védrmecentrals anldgg-
Virmecentrals befint- ningstillgdngar &r finansie-
liga anl&ggning vid rade med aktiekapital och ett
nedldggning resp fort- langsiktigt lan om ca 200 000.

satt drift:

Vid nedl&ggning kan aktiekapi-
talet inte atervinnas medan
lanet maste betalas. Fér att
fa en riktig bild av de totala
kapitalkostnaderna l&ggs det
befintliga lanet till grund-
investeringen vid v&rmepumps-
alternativet och ingdr saledes
i den summa som skall finansie-
ras genom det 15-ariga lanet.
P4 motsvarande sdtt blir kost-
naden f6r en nedl&ggning av
centralen ca 1000 kr per hus
vid 6vergang till individuell
elvédrme,

Kostnaden f8r védrmepumpsinstallation och kulvertfdér-
bdttring har berdknats till 2000' enligt nedan.

Vdrmepump (uteffekt 1150 kW) 1000"
Borrning av fyra brunnar samt rdrdrag-

ningar 450"
Elinstallation 13108

Utbyte av vdrmekulvert, inreglering av
undercentraler i fastigheterna, atgirder

i problemhus m m 270"
Ofbrutsett 150"
Summa 2000

Per hus 2000'/212 = 9,5'

Grundinvestering: 9,5' + befintligt langfris-
tigt 1lan 200'/212 = 1' ger
10,5. (Det antas att befint-
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liga oljepannor hiller i 15
4r med h&nsyn till att de
endast behdver anvdndas fér
spetsning vintertid) .

Driftsdata: Den prelimindra bed®dmningen
av vilka driftsdata som vore
méjliga att uppnd innehdller
ett matt av os&dkerhet. J&m-
sides med denna beddmning har
ddrfér driftskostnaderna &ven
berdknas fé6r en mera pessi-
mistisk upps&dttning drifts-
data. Risken f6r att drifts-
kostnaderna hamnar utanfdr
det intervall som d&rvid

erhdlles kan beddmas som

liten.
Prel Pessim,
bedémn beddmn
Vdrmepumpens
andel av ener-
gifdrbrukning-
en vid 100 %
tillg&nglighet 90% 75%
Tillg&nglighet 100% 90%
Arsmedelfaktor 25 2,0
Kulvertfdrluster 15% 25%

Underhall vdrme-
pump (2 resp 4%
av grundinvest) 40' 80"

Ovriga drifts-

kostnader (exkl

el och olja) 80" 150"
Den del av energibehovet som
ej tdcks av vdrmepumpen tas
fran olja Eo3 (10700 kWh/m>,
pris 1400 kr/m3 pannverk-
ningsgrad 80 $%.
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Fradn driftsdata ovan erhalles
féljande driftskostnader:

Energikostnad: Prel Pessim.
bedém beddmn
El ab avg
120'/212 566 566
Férbr 9,32°0,18 1678
resp 9,9°0,18 1782
Olja 0,304°1400 426
resp 1,11°1400 1559
2670 3907
Underhdll och 6vriga Underhallskost-
driftskostnader: nader for vp/
hus 200 400

Ovriga drifts-

kostnader £fo6r

vdrmecentralen/

hus 400 700

Kostnaden per hus f&r elpanna inkl installation &r
15'. Med hdnsyn till att befintlig varmevixlare forr
eller senare maste bytas bér dock ej hela kostnaden
f8r en elpanna belasta elalternativet. Om ny vdrme-
vixlare ocksd kostar 15' med livslangd 15 ar och
genomsnittlig Aterstdende livsldngd antas vara 7% ar,
bdr enbart halva kostnaden f&6r elpannan belasta kal-
kylen, alltsd 7,5'. Hartill skall l&ggas en anslut-
ningsavgift om 2'.

Grundinvestering: Nedldggning av FVC 3"
Elpanna x 0,5 Ter 5"
Anslutningsavgift 24
10,5
Energikostnad: Okning av abonne-
mangsavgift (20 A)
1180 - 470 = 710
F6rbrukning

22' x 0,195 = 4290
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Besparing hus-
hallsel 5' x 0,02 = =100

4900
Underhall och &6vriga

driftskostnader: Antas f&rsumbara.

Ber&kning av arskostnader

Med de antaganden som gjorts blir grundinvesteringen

och dédrmed kapitalkostnaden samma f6r bdda alterna-
tiven.

Kapitalkostnad (r&nta och amortering) 0,14682 x 10,5"'
= 1,542'/ar.

Inflationen (7 %) gdbr att kapitalkostnaderna succes-
sivt minskar i fast penningv&rde r&knat.

Med olika antaganden om den framtida energiprisutveck-
lingen kan &rskostnaderna i fast och l&pande penning-
vdrde berdknas sasom framgdr av exemplet i tabell 3.
Berdkningar f&r olika driftsdata £6r v&rmepumpen och
olika antaganden om energiprisutvecklingen sammanfat-
tas A figur 11,
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Alternativ/ Kostnad (kr)
Kostnadspost Ar 1 Ar 5 Ar 10 Ax 15
1. VARMEPUMP

Kapitalkostn

1.542

1,072 1441 1099 784 559
Energikostnad

1.040 . 2670 2777 3248 3952 4809
Underhall 200 200 200 200
Ovr driftskostn 400 400 400 400
Arskostnad fast pv 4818 4947 5336 5968
Arskostnad 16p pv 5155 6938 10497 16466
2. INDIVID ELVARME

Kapitalkostnad

1.542

1.07n 1441 1099 784 599
Energikostnad

1.040 . 4900 5096 5962 71253 8825
Arskostnad fast pv 6537 7061 8037 9384
Arskostnad 16p pv 6995 9903 15810 25891

Tabell 3

Exempel pd berdkning av arskostnad foér

de tva alternativen. Driftsdata enligt
prelimindr beddmning och med 4% real

energiprishéjning. Inflation 7%.
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Bigur 11 Arskostnader i fast penningvdrde och med
inflationen 7 % vid (A) en real energi-
prisdkning av 2 %, (B) 4 % och (C) 6 %.
Virmepumpsalternativet &r angivet med
driftsdata enligt pessimistisk och pre-
limin&r beddmning (undre resp &vre be-
grdnsningslinjer av rastrerat omréde).
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Kommentarer till kalkylen

Som framgdr av figur 11 uppvisar vdrmepumpsystemet
klart ldgre arskostnader &n individuell elvdrme om
de gynnsamma driftsdata kan uppnds som i den preli-
mindra beddmningen fdrefaller méjliga.

vid jdmfdrelse av arskostnaderna med olika antaganden
om den framtida energiprisdkningen framgar ocksa att
vidrmepumpsalternativet &r betydligt mindre ké&nsligt
fér framtida energiprisékningar &n individuell
elvidrme. I védrmepumpssystemet behéver enbart 50-60 %
av de producerade energitjdnsterna tillféras i form
av primirenergi - el och olja. Den rdérliga energi-
kostnaden blir ddrmed en mindre andel av arskostnaden.

Virmepumpssystemets drskostnader med mera forsiktigt
antagna driftsdata (pessimistisk beddmning) ligger
ungefdr i niva med individuell elvédrme. Om alterna-
tiven skulle visa sig f& ungefdr jamfdrbara arskost-
nader kan andra faktorer &n de som tagits med i kal-
kylen komma att bli avgdrande.

Icke kvantifierande faktorer

Till v&rmepumpsalternativets férdel talar att detta
férutom den relativa okdnsligheten f6r framtida
energipristkningar som ndmnts ovan &ven innebdr ett
vidmakthdllande av existerande kulvertsystem och
panncentral. Jamfért med individuell elvdrme ger det
en stérre handlingsfrihet vid framtida val av upp-

vdrmningssystem.

Till elvdrmens férdelar hér att en 6vergang till
individuell uppvdrmning skulle eliminera de nuvarande
problemen med att a&stadkomma en r&ttvis m&tning av
energifdrbrukningen i varje fastighet. En annan
férdel &r systemets enkelhet och drifts&kerhet.



40

Vdrmesystem baserade pa vidrmepumpsteknologi eller
annan "ny" energiteknologi innehdller ofta ett visst
matt av tekniska risker. I det hidr aktuella fallet
gdller os&dkerheten t ex virmepumpens driftsdata och
livsl&ngd, produktions- och aterf&ringsbrunnarnas
funktion och livsl&dngd, systemets driftskostnader m m.

Diskussioner med potentiella leverantdrer har visat
att det fér ndrvarande knappast vore méjligt att
upphandla det fdreslagna vidrmepumpsystemet pd ett
sddant s&tt att tekniska risker elimineras f&r be-
stdllaren och sd att de framtida driftskostnaderna
kan berdknas med ndgorlunda god precision.

Samtidigt torde marknaden f8r stdrre virmepumpar
till stor del bestd av kommuner och villafdreningar
i olika former. K&énnetecknande f6r badda dessa kate-
gorier &r att sivil deras ekonomiska situation som
organisatoriska uppbyggnad gér dem t&mligen oben&igna
att ta risker jamfért t ex med foretag.

FOr en villadgareférening som Flddie V&rmecentral
blir en investering i ett védrmepumpsystem en mycket
stor investering, kanske det enda stora beslutet som
fattas under en 10-20 &rs period. Redan i ett medel-
stort fdretag skulle samma anl&dggning enbart ta en
mattlig del av ett &rs investeringsbudget i ansprak.

I féretaget &r ocksa ett visst risktagande en natur-
lig sak.

Utveckling av nya upphandlingsformer som &r bittre
anpassade till marknadens behov synes d&rfdr vara
ett villkor f&r att vdrmepumpsteknologi och annan
"ny" energiteknologi skall kunna f& ett genombrott
pa marknaden.
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FORTSATT PROJEKTUTVECKLING

Forstudien har visat att vérmepumpsalternativet
verkar gynnsamt ur sav&dl teknisk som ekonomisk
synvinkel. Inte heller tycks det féreligga nagra
stérre hinder fér projektets férverkligande med
avseende pa mark- och miljdéfrdgor samt juridiska
spbrsmal.

Det finns mot bakgrunden h&drav anledning att driva
projektet vidare med sikte pad en m6jlig anl&ggning
under hésten 1981 och i sa fall ett idriftstagande
vid &rsskiftet. F6r att erhdlla tillrickligt tekniskt
underlag for detaljprojektering krdvs dock en kom-

pletterande studie med f6ljande huvudsakliga program-
punkter.,

- Undersdkningsborrning f&6r injektionsbrunnar samt
injektionstest

- Inventering av komponenterna i befintlig virme-

central, inkl vissa mdtningar

- FOrsdk med injusteringar p4d distributionsn&t och
enskilda hus

- Utveckling av upphandlingsform som eliminerar de
tekniska riskerna f&r besté&llaren och ger bdttre
férutsidttningar att berdkna framtida driftskost-

nader

Det &r var avsikt att omgdende inkomma till BFR med
ansdkan om anslag till denna studie samt att wvid
gynnsamt resultat i steget ddrefter sdka experiment-
byggnadslan till delar av anl&ggningskostnaderna.
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GRUNDVATTENVARME TILL 212 ALDRE CENTRALUPPVARMDA VILLOR I
BJARRED - FORPROJEKTERING

SAMMANFATTNING

Foérprojekteringen har syftat till att medelst komp-
letterande undersdkningar erhdalla tekniskt underlag
fér detaljprojektering av brunnar, virmecentral och
justeringar av distributionsn&tet. F6ljande huvud-
sakliga programpunkter har ingdtt:

- Undersoékningsborrning f&r injektionsbrunnar.
Injektionstest

- Mitningar och f&rsdk med injustering pd distri-
butionsndt och i enskilda hus

- Inventering och bedémning av komponenterna i
befintlig védrmecentral

- Fo6rnyad ekonomisk kalkyl

Unders6kningsborrning och tester

Undersdkningsborrningen, hir bendmnd Fl&de 2, gjor-
des 1 dimensionen 200 mm och till ett djup av 79
meter. P4 nivan 68-73 m patr&dffades ett hdgpermea-
belt sand- och gruslager. Hir sattes ett slitsat
PVC-r6r, @ 100 mm, med yttre grusning och med f£&r-
ldgningsrdér till ett 22 m langt 200 mm rér i brun-
nens 6verkant,

Inledningsvis stegpumpades brunnen med en slutkapa-
citet av 19,5 1/s, varvid en avsdnkning av ca 1,5 m
erh6lls. Transmissiviteten har ber&dknats till

S > 10—2 m2/s runt brunnen, vilket tyder pa ett
mycket genomsl&ppligt material.

Efter stegpumpningen gjordes en s k kortvarig prov-
pumpning med konstant kapacitet av 19,5 1/s ur den
nya brunnen (Fl&die 2). Pumpningen pagick fem dygn
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dd ett fortvarighetstillstdnd ndra nog hade erhal-
lits och med en avsdnkning av ca 5,0 meter. Avsdnk-
ningen i den f&rsta brunnen (Fl&die 1), 300 m
dirifran, blev ca 1,5 m. Grundvattenmagasinets
transmissivitet mellan brunnarna har berdknats till
306 % 1072 mi/s.

Injektionstestet pagick 52 dygn och innebar att 5
1/s pumpades fran den &ldre brunnen (Fl&die 1) och
aterfdrdes i den nya brunnen (Fl&die 2). Under
testet mittes grundvattennivaerna i bada brunnarna.
Ett hydrauliskt jamviktstillstand mellan brunnarna
uppnaddes efter ca tvad dygn och ett fortvarighets-
tillstdnd i magasinet efter 10-12 dygn. Det fanns
inget i testet som tydde pa& att igensé&ttning av
uttagsbrunnen bérjat uppkomma.

Borrningen och testerna visade sammanfattningsvis
att

- god hydraulisk kontakt rdder i grundvattenmagasi-

net mellan de tidnkta platserna f&r uttag respek-
tive aterfdéring,

- férutsidttningarna f6r anldggning av hdgkapaci-
tetsbrunnar &r synnerligen goda pa bada platserna
och att erforderlig vattenmingd (max 30 1/s)

dirfér gdr att hantera med ett begrédnsat antal
brunnar i relativt liten dimension (@ 200 mm)

- grundvattnets kemiska sammans&ttning &r likvar-
digt pa uttags- och aterféringsplats och

- &ven om aterféring sker syrefritt och med bibe-
hdllet tryck kan man inte bortse fran att brun-
narna kommer att kr&va visst underhall till £&1jd
av igensdttningsfenomen.
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Inregleringsfdrsdken

Mdtningarna, som utfdrdes under &rsskiftet, visade
att man med &kat fldéde genom kulvertsystemet kan
sénka dimensionerande framledningstemperatur (vid
0°C) till ca 60°c. Dimensionerande fl&de &r d& 8-9,5
1/min och hus. Nuvarande virmekomfort skulle i stort
sett besti.

Vissa ddliga termostatventiler behéver dock bytas
fér att en inreglering skall kunna utféras pad ett
godtagbart s&tt.

Resultaten pekar pd att en virmepumpsinstallation
enligt forslaget i férstudien (50 %$-ig effekttdck-
ning) &r genomfdrbar vad g&ller temperaturnivderna
och att dd4rfdr en god driftsekonomi kan paré&knas.

Vdirmepumpen i systemet

Foérprojekteringen har visat att en tillbyggnad av
befintlig panncentral &r det mest praktiska f&r
placering av vdrmepumpen. Denna dimensioneras till
ca 1200 kW och kopplas in som férvirmare av retur-
vattnet. 5S4 ldnge virmepumpens effekt &r tillricklig
fér att ensam férse systemet med erforderlig fram-—
ledningstemperatur (60—65°C) anvdnds inte pannorna.
Vid hégre effektbehov Sppnar en shuntventilgrupp som
sldpper in varmvattnet fr&n vdrmepumpen f&r tempera-
turspetsning i den oljepanna som stdr startberedd.
Shuntventilgruppen reglerar sedan fl&det genom
pannan sd att ritt framledningstemperatur erhalles.

En minst 80 %-ig oljebesparing med virmepumpsprodu-
cerad vdrme kan f&rvéntas,

Ekonomi

I samband med forprojekteringen har nya offerter
intagits och foérdjupade kostnadsber&dkningar gjorts.
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Investeringen i prisnivad 82-09 har berdknats 3 635
KKR inklusive moms eller ca 3 000 kr per installerad
kW.

Drygt 600 m3 olja ersdttes med virmepumpsproducerad
vdrme och energibesparingen blir drygt 4 000 MWh/&ar
(0,90 kr/kwh) .

Den beriknade &rskostnaden per hushall blir ca 1 000
kr ligre redan fdrsta aret j&mfort med konkurrens-—
alternativet, som &r vattenburen elvédrme.

KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGSBORRNING OCH TESTER
Som framgdr av férstudien planeras det avkylda
vattnet aterfdras ca 300 m NV platsen f&r uttags-
brunnar, se &versiktskarta figur 1. I syfte att
skaffa underlag fér detaljprojektering av aterfd-
ringsbrunnar pad denna plats utférdes en undersdk-
ningsborrning med efterfdljande nya hydrauliska och
vattenkemiska tester.

Undersékningsborrningen

Placeringen av borrningen framgar av &versiktskarta,
figur 1.

Borrningen Fliddie 2 utfdrdes under juni manad 1981

av Malmbergs i Yngsjo AB.

Som borrningsmetod anvdndes rotationsborrning med
direktspolning. Dimensionen var 300 mm ned till 22 m
djup. Direfter 200 mm till fullt djup, vilket blev
79 m.

Under borrningen togs prover fdr okuldr jordarts-
bestdmning och kornfdrdelningsanalys. Den dokumen-
terade lagerfsljden dverensstdmmer i stort med den
férsta borrningens, Flidie 1, och var i korthet
enligt foljande:



=3 mumy

=10
100 =10,5
10,5-21,5
21,5-24,5
24,5-49
49 -56,5
56,5-58,5
58,5-68
68 =73
73 =76
76. =79

finsand, silt
lera

finsand
mordnlera
silt och sand
lera

finsand

lerig silt
finsand
sandigt grus
siltig finsand
kalksten

Lagret med sand och grus pd nivdn 68-73 m medfdrde

stora spolfdrluster. Efter avslutad borrning sattes
ett fyra meter slitsat PVC-filter med yttre grusning

p& nivan 69-73 m. Den f&rdiga brunnens utformning i

6évrigt framgdr av situationsritning, figur 12.

Provpumpningar

Efter borrningen gjordes dels en stegprovpumpning

f6r bestd@mning av brunnens status och dels en kort-

varig provpumpning som komplement till den provpump-

ning som gjordes i samband med férstudien.
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Stegprovpumpning

Pumpningen gjordes i fyra steg med successivt 6kad
kapacitet, fran 5,25 till 19,5 1/s. Resultatet av
pumpningen framgdr av figur 13, d&r avsinkningsfdr-
loppet i de olika stegen plottats pa logaritmisk
tidskala.

AVSANKNINGSFORLOPP

0.1 0.2 04 06081 2 4L 6 810 20 40 6080100 t(min)
(i >
° I s,=042m
e ® 191070 esp e, Q = 000525 m¥/sek
05
L] -
¢ © ¢ © ¢ °0000¢000d O s,=087m
Siveg Q =0102 mYsek
1.0
° ° 4 ° °
[1)
® o0y i..' m sw=1'22 m
Q =0148 mYsek
L ]
L4 °
®se o4 s,
®se IV s,=148m
1.5 Q =0195 m¥sek
v
sy (m)
Figur 13 Resultat av stegprovpumpningen.
B = avsidnkning vid varje stegs slut

Q = pumpkapacitet

Av pumpningen framgick att brunnen har en mycket hog
specifik kapacitet och att instrémningsférlusten var
minimal. Transmissiviteten runt brunnsfiltret har pa
grundval av erhdllna vdrden berdknats till ca

5 * 1072 m?/s. Den ansatta magasinskoefficienten &r
G& 7 eagT,
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Efter stegpumpning vidtog en fem dygn lang provpump-
ning med mitning ocksd i den fdérsta understknings-
brunnen vid vdrmecentralen (Fl&die 1), se figur 1.

Pumpkapaciteten h&lls konstant 19,5 1/s. Vid pump-
stopp uppgick avsdnkningen i uttagsbrunnen, Flé&die
2, till 4,89 m och i observationsbrunnen, Fl&adie 1,
till 1,48 m. Fortvarighetstillstdnd hade d& ndra nog
intr&tt. Avsd&nkningsfdrloppen i de bada brunnarna
framgdr av figur 14.

P& grundval av pumpdata har transmissiviteten (T) i
den vattenfdrande formationen mellan brunnarna

berdknats till 3,6 ° 1072
ten (S) blev 6,4 * 10 °. Dessa virden skiljer sig

m2/s. Magasinskoefficien-

fran de som framr&knades vid provpumpningen i sam-
band med fbrstudien, se sid 19, frdmst genom att
T-vdrdet dr betydligt hégre. Detta har sin fér-
klaring i att sand- och gruslagret pa nivdn ca 70 m
har mycket hég permeabilitet och en obruten utbred-
ning mellan de bdda brunnarna. Vid den férsta prov-
pumpningen lag observationsbrunnarna pa alltfor
langt avstdnd f&6r att detta férhdllande da skulle
visa sig i m&tdata.
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TID (min)
10-1 10° 101 102 103
0 1
OBSERVATIONSBRUNN (FLADIE 1)
T =36-102 m?s
S = 6,4:10-5
A \\
20
UTTAGSBRUNN (FLADIE 2)
30 T=251072 m?s
; \ $=6,0-10"5
4.0 N\;‘\\\\\\\\\
5.0
Figur 14 Avsdnkningsférloppet i uttagsbrunn
(Flddie 2) och observationsbrunn
(Flddie 1) p& 300 m avstand. Korrigerat
f6r lufttrycksfdrédndringar.
T = transmissivitet, S = magasins-
koefficient
Vattenbeskaffenhet

I samband med provpumpningen togs vattenprov fér

kemisk/fysikalisk analys f&6r att j&mféra med vatten-
beskaffenheten i brunn Flidie 1, se sid 20.
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De badda analyserna &r tdmligen likvdrdiga och den
nya analysen ger inte anledning till ytterligare
kommentarer &n de som anfdrts i forstudien. Resul-
tatet av analysen framgar av tabell 4.

UNDERSUKNING ENHET Brunn 2
Provtagningsdatum ........covvviniinann..
TIAPUNKS st s a0 h ke s aiomoinan e sdv i aisiae sist
Temperatur/vid ankomst till lab .......... °C
Farg ......0. Bed SYra. i mg/l Pt
Grumlighet By e A RS, FTU
] SR - L B e S e RO wm s S B Froled
O I e s e R e et
BOENSatEte, SN 1is 2 sabr s\ als i wan e
) R R R e e G ot S S e A At
Konduktivitet x 10%,25°C .................. ohm-! cm-t-
Permanganatférbrukning  .............0e mg/l KMnO.
e R Ry A e U S Fe mg/I
Mangan. s sssesassas s s vassas Mn o
e U R M O S SR TR PO. "
AMMORIUM. << 21/5's 5o % sbraishissina s b ons NH« "
NI e S S s e e saciiiine sraio e o6 NO: “
[T e s AN o PR R O NO: =
ST [ e e e A LR S B SO« »
Bikarbonat ........ e R e, HCOs P ] MO
KIOnd| fsies sss vsss i s Srseenaiss cl " s ..
KalCIU =35 s ki d cevah o o Fab A Ca 5 .
Magnesium ... ..oiniiiiiiiiiiiiiinn Mg " 28
TotolRardheti s s sl assias dsaddonsavieids °dH 19,5
Kolsyra, marmoraggressiv ber ....... CO: mglls Ll ..
KOSl Ve . e e iR oye o STt SiO: "
(77T (RO C R ee RAT ap  SORR P
Tabell 4 Resultat av kemisk/fysikalisk vatten-
analys

De bada vattnens likartade beskaffenhet gér att de
kan blandas utan att utfdllningsproblem uppstdr i
formationen runt &terfdringsbrunnarna.

Injektionstestet

Som papekats i férstudien 3r ett av problemen med
dterféring av grundvatten genom brunnar att parti-
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kul&dra och kemiska igensdttningar kan upptréda.
Detta leder i sin tur till driftstdrningar, se

vidare fo6rstudiens avsnitt 5.3 och 5.5.

I syfte att detektera eventuella igensdttningsfeno-
men gjordes en injektionstest, vilken pagick 52
dygn. Testet innebar att 5 1/s pumpades fran Fl&die
1 och injekterades i Fl&die 2 enligt figur 15.
Vattnet hanterades helt syrefritt i ett tryckbelas-
tat system. Trycket i 6verfdringsledningen (2" plast-
roér) var 3-4 kg/cmz. Aterféringsréret satt 30 m
under markytan eller ca 22 m under vilande grund-
vattennivad. P& denna nivd sldpptes sdledes trycket
till drygt 2 kg/cm2 d& vattnet l&mnade aterfdrings-
réret. Ungefdr samma tryck hade vattnet vid insuget
till pumpen i uttagsbrunnen.

UTTAGSBRUNN ATERFORINGSBRUNN
FLADIE 1 FLADIE 2
r OVERFORINGSLEDNING 9 2" s

VZ AL N =7 50t =i 2x] Zal /1 F N & W ENZNETNEWNEUZ T EH & (T 777 s isin FAE

=== B i

Q£ PUMP /\

!

|
|
|
|

o ol

+, 300 m

Figur 15 Lay-out injektionstest av aterfdrings-
brunnen Fl&die 2. Principiell utform-
ning. Flédet h6lls konstant pa 5 1/s.

S GRL_JNQ\_IAT_TENY_TA Em—— =TT - ‘m
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Efter pumpstart tog det fem minuter innan vattnet
niddde aterfdringsbrunnen. Avsinknings- respektive
nivdhdjningskurvorna efter denna tidpunkt redovisas
i figur 16.

INFILTRATIONSTID (min)

g 0,1 1 10 100 1000 10100 100
1
Vi
1 7 t
2 15 MIN EFTER /
| PUMPSTART
\
\
N\
3 (N
S 2 £
/ ~r——— UTTAGSBRUNN (FLADIE 1)
i — g
10 & \
/ .
% N ATERFORINGSBRUNN (FLADIE 2)
] st =N )
5
Figur 16 Nivadférdndring i brunnarna pa loga-

ritmisk tidsskala med bérjan 5,1 min
efter pumpstart. Pilarna forklaras i

texten

00
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Som framgdr av figuren inleddes aterfdringen med en
tryckstegring i brunnen. Denna nadde sin kulmen
efter tre & fyra minuter, se figuren pil 1, varefter
vattennivdn sjénk mycket hastigt till ett stabilt
ldge. N&r detta intrdffade sjonk ocksd nivan i
uttagsbrunnen med ett par decimeter (se pil 2),
vilket har sin férklaring i att uppfordringskapa-
citeten &kade ndgot d& infiltrationsmotsténdet
minsakde.

Orsaken till det inledande infiltrationsmotstandet
stdr sannolikt att finna i en partikelreorientering
ndrmst brunnsfiltret som sker helt plétsligt da ett
kritiskt hydrauliskt tryck byggts upp.

Ett hydrauliskt jdmviktsl&dge mellan brunnarna er-
hélls efter ca 20 minuter. Under hela testet fdéljer
sedan kurvorna varandra. De nivafdéré&ndringar som
upptrider orsakas av lufttrycksfdrdndringar. Dessa
synes paverka uttagsbrunnen i stdrre omfattning &n
dterfdéringsbrunnen, se figurens pil 3. Anledningen
till detta har inte gdtt att fdrklara entydigt.

Det finns inget i testet som tyder pa att aterfd-
ringsbrunnen bérjat sdtta igen varken av partiklar

eller av kemiska utfdllningar.

Detta kan emellertid inte tas som intdkt for att
igensidttningsfenomen inte kommer att upptrdda vid
till&mpning i full skala. Férutom fl&det kommer
tidsfaktorn att spela en avgdrande roll. Testet har
dock visat att ndgra omedelbara driftstdrningar till
£f61jd av igensdttning inte behdver befaras om och
ndr projektet férverkligas.

Aspekter pa nedkylningen

I forstudien berdknades den langsiktiga nedkylningen
i uttagsbrunnen bli ca 1,S°C efter ndgra ar (se sid
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26 ff). De modeller som anvindes f6r denna berdkning

var en syntes av en enkel manualmodell och en gra-

fisk flddesmodell.

Med nya data fradn ovan relaterade provpumpningar har
en ny ber#kning gjorts av Institutionen Matematisk

Fysik, LTH (Johan Claesson) med en modell som &nnu

inte publicerats. Resultatet framgar av figur 17.

BRUNNSAVSTAND (m)

l.( 100 200 300 400
N,
7 \\\:
1 2 \3 \tAR
: \ D
Figur 17 Temperaturen i uttagsbrunnen som

funktion av avstdndet till aterfdérings-
brunn t o m 4&r 4 g&dllande Fl&dieprojek-

tet (enl Johan Claesson, LTH)

Diagrammet visar att p& avstdndet 300 m (som gé&dller)
mellan uttags— och aterféringspunkt, kommer den
férsta nedkylningen att intrdffa forst efter 3 ar.

Nedkylningen blir da endast nagra tiondels grader,

men fjdrde aret ca 0,8°C.
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D& modellen som anvints inte tar h&nsyn till det
naturliga grundvattenflddet eller grundvattenoms&dtt-
ningen blir langtidseffekterna svdrare att forutse.
Utan hd&nsyn till dessa parametrar visar modellen att
nedkylningen kommer att fortsidtta la&ngt fram i
tiden, men med minskad intensitet. Efter 10 &r
skulle sdledes temperaturen i uttagsbrunnen vara
7,5°C och efter 100 ar 6,0°C.

Slutsatser brunnssystemet

Forstudien och fdrprojektering sammantaget har visat
att det radet goda fdrutsdttningar att utvinna och
dterfora grundvatten pd de undersdkta platserna.
Kapacitetsmdssigt skulle sannolikt tva brunnar i
stor dimension (400 mm) vara tillr&ckligt fér att
hantera aktuell vattenmdngd - en uttags- och en
dterféringsbrunn. Dessa skulle emellertid f& g& med
hég belastning, vilket i sin tur kan medfdra allvar-
liga korrosionsskador och/eller kemiska utf&llning-
ar. Det &r da bdttre att dela upp uttaget och ater-
féringen pd tva brunnar vardera. Férutom att dessa
brunnar far en l&ngre teoretisk livsldngd gor de
ocksd att systemet blir driftsikrare eftersom de kan

anvdndas intermittent och vara reserv f6r varandra.

Det har tidigare patalats vikten av att inte utsitta
vattnet for syresdttning foére infiltration. Genom
att hdlla hela ledningssystemet under tryck garan-
teras att inget syre kan l&cka in. Samtidigt medfdér
tryckbelastningen att kolsyra hdlls i 1&sning. En
kolsyreavgadng kan annars férorsaka kalkutf&llningar.
Det infiltrationsfdrsék som gjordes i fdrprojekte-
ringen visar att nagra direkta och snabba utf&ll-
ningar eller annan form av igensdttning inte &ger
rum da vattnet hanteras syrefritt och under tryck.
Detta &dr dock ingen garanti mot mera l&ngsiktiga
igens&dttningsfenomen. Endast en l&ngre tids drift i
full skala kan utvisa om sd blir fallet. F&r siker-
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hets skull bdr darfér anldggningen projekteras och
byggas s& att Adtg&rder mot igens&ttningar latt kan
utforas.

EXPERIMENT MED INREGLERING AV DISTRIBUTIONSSYSTEMET

Bakgrund och syfte
De undersdkningar som gjordes i samband med foér-

studien (Conny Englund) visade att man ligger med en
onddigt hég framledningstemperatur i nuldget. Orsa-
ken &r att flddena till de enskilda husen &r ojamnt
reglerade. Det "kallaste" huset blir d&rfér dimen-
sionerande. Till problemet hdr ocksd att det i nagra
fastigheter har monterats mindre l&mpliga radiator-
ventiler. Radiatorsystemen dr av speciell enrdrstyp
och en alltfdér sndv ventil kan innebdra att framled-
ningstemperaturen mdste hdllas hégre for att fa en
viss temperatur pa radiatorerna.

F8r att utréna om det gar att sdnka nuvarande tempe-
raturer till en nivd d&r en god vdrmepumpsdrift blir
méjlig gjordes dirfor i forprojekteringen nya mat-
ningar. Dessa utférdes av SYDKRAFT. Nedanstaende &r
en sammanfattning av en rapport &6ver mdtningarna,

skriven av civ ing Ingvar Malmstrdm.

M&tningsresultat

F6r mdtningarna valdes en husrad med fem hus (hus
99-103) . En termostatstyrd motorshuntventil instal-
lerades f6r blandning av fjdrrvédrmevattnet fran
virmecentral med returvatten fran husradan. Dessutom
installerades en pump for att garantera flodet.

vid shuntcentralen registrerades utomhustemperatur,
framlednings- och returledningstemperatur dessutom

tryckdifferensen mellan fram- och returledning.
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Vid abonnentcentralen i hus 99 mittes varmvattentem-
peraturen, fjirrvirmetemperatur pad returledning och

radiatorvatten fram och retur. Mdtpunkternas place-
ring framgdr av figur 18.

TVV

‘ > VARMVATTEN
TRR TRF

| RADIATORVATTEN

——® TFR 99

Y

FJARRVARME-
VATTEN
Figur 18 M&tpunkter vid ett av husens abonnent-

central. Tvv = tappvarmvatten, Trr =
radiator, retur, Trf = radiator fram,

Tfr = fjdrrvdrme retur
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N&r métningarna bérjade st&lldes hus 100-103 in pa
ett fldéde av ca 7 1/min, hus 99 pad ca 4 1/min.
Ddarefter shuntades framledningsvattnet nerat till
man naddde en nedersta temperaturgrdns vid 0°c. vid
detta ldge tappades varmvatten med en temperatur av
35°%C fran hus 99 och vattenmdngden uppmdttes. Efter .
ett dygn &Skades flédet till ca 7,5 1/min och en ny
vattentappning utférdes.

Midtningarna visar att temperaturen gick att s#dnka
till 61°C pa framledning vid 0°C ute. vid lagre
temperatur blev det kallt i hus 99 och 103.

Hus 99 var inst&dllt pd ett 1lagt flode medvetet fran
bérjan. I hus 103 upptédcktes vissa brister i radia-
torsystemet, dessutom &r det ett ytterhus. Med ett
fléde av ca 8 1/min p& hus 99-102 och 9,5 1/min p&
103 (kompensation f&r ytterhus) skall det g& att
sédnka framledningstemperaturen under 60°C.

Den uppmdtta vattenmdngden var vid varmvattentapp-
ningen ca 200 1 35°-igt vatten vid bada m&tningarna.
Aterladdningstiden f&6r varmvattenberedare har an-
tagits vara den tid det tar f6r att radiatorvattnet/
fjdrrviarmevattnet fradn abonnentcentralen skulle
atergd till ursprungstemperaturen. Vid tappning 1
(fléde 4 1/min) var Aterladdningstiden 2,5 h och vid
tappning 2 (fl16de 7,5 1/min) var tiden <2 h.

Det &dr slutligen av vikt att gdra en 6versyn av
termostatventilerna i radiatorkretsen i samband med
en inreglering.

VARMEPUMPEN I SYSTEMET

FOr att se hur virmepumpen l&mpligast placeras in i
befintligt vidrmesystem har en genomgdng av befintlig
panncentral och dess maskinella komponenter utfdrts
av STAL REFRIGERATION och senare av SYDKRAFT.
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Nedanstdende &r en sammanfattning av férprojekte-
ringen som skrivits i koncept av civ ing Anders

Palm, STAL REFRIGERATION.

Allmdnna foérutsdttningar

F6r att varmepumpen pd bdsta s&tt skall kunna anpas-
sas till det befintliga systemet fordras att vissa
forutsdttningar dr uppfyllda. Dessa kan i korthet
sammanfattas som féljer:

- Grundvatten maste s#dkerstdllas vad avser tillgang
och kvalitet.

- Mojlighet maste finnas att pd ett ur alla synpunk-
ter acceptabelt s&dtt géra sig av med det nedkylda
grundvattnet.

- Befintligt vdrmesystem maste kontrolleras, in-
regleras och plomberas sa att l&dgsta méjliga
framledningstemperatur kan utnyttjas utan olé&-
genhet i de olika fastigheterna.

- Vérmepumpens inkoppling och samkérning med befint-
liga pannutrustningar miste ordnas pa ett invand-
ningsfritt sdtt for att optimalt utnyttja varme-
pumpen.

- Utéver ovanstdende finns ocksd ett antal andra

parametrar vi mdste uppfylla f&ér b&sta funktion.
Som framgatt tidigare har redan flera av ovanndmnda

parametrar undersdkts. Vissa har detaljutretts och
redovisas nedan.

Befintlig panncentral

Dagens panncentral bestdr av ett antal tjockolje-
eldade pannor av Osby fabrikat. Varje panna d&r
férsedd med individuell panntermostatreglering och
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individuellt r&kgasspjdll. Vidare finns gemensam
shuntgrupp som shuntar fram l&mplig framlednings-
temperatur baserad pa utomhustemperatur. Pannorna
kdres idag manuellt med turordningsvidljare.

Inkoppling av vd&rmepump

Viarmepumpen inkopplas i stort enligt figur 19.
Varmepumpen skall dadrvid forvdrma returvattnet, om
méjligt upp till 6nskad framledningstemperatur.
Befintlig shuntgrupp styres 6ver ny reglercentral
som samkdr virmepump och shuntgrupp sa att de till-
sammans med pannorna uppnar 6nskad framlednings-
temperatur. Pannorna inkopplas manuellt. Den/de
pannor som inte dr i drift fdreslas avstdngas helt
medelst avstdngningsventiler och sotas s& att pann-
korrosionen blir minimal. Den/de pannor som skall
vara i drift varmhdlles med hjdlp av olja vid normal
panntemperatur.
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Figur 19

Reglersekvens

KULVERT TILL BEFINTLIG
OMRADE 10CH 2 PANNCENTRAL
28 o
R0
§ R

b I B e ﬂ{ VARMEPUMP
WA g
KONDENSOR !
LOOkW :
X !
i
800 kW :
I
|
__| FORANGARE | 4

Varmepumpen i systemet (efter SYDKRAFT,
AI 4.1079)

Varmepumpens

huvudreglerce

inbyggda reglercentral far signal av
ntralen att leverera en framlednings-

temperatur som motsvaras av den instdllda reglerings-—

kurvan f&r g&dllande utomhustemperatur. Sa l&nge

vdrmepumpens
forse systeme

effekt &r tillr&dcklig fér att ensam
t med erforderlig framledningstempera-

tur hdlles shuntgruppen stdngd mot pannorna sa att

inget varmt pannvatten slédpps ut i fjérrvdrmekret-

sen.
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Shuntgruppen far tillsténd att slédppa fram pannvat-
ten forst sedan virmepumpen under viss tid indikerat
full effekt utan att Snskad framledningstemperatur
kunnat produceras. N&r shuntgruppen &ppnar sldpps
vatten in i den/de pannor som stdr startberedda.
D&rvid sjunker panntemperaturen och oljebrdnnaren
gadr igang. Shuntventilgruppen reglerar sedan fldédet
genom pannan sa att r&dtt framledningstemperatur
erhalles. Nedregleringssekvensen dr omvdnd till
ovanstdende. Pumpar, rérledningar och ventiler

anpassas for att ge optimal verkningsgrad.

Ovriga synpunkter

F6r att undvika en besvdrlig och kostsam installa-
tion bdr virmepumpen placeras i en tillbyggnad till
befintlig panncentral.

Det bor slutligen &vervdgas att, med hdnsyn till
riddande vattenkemi, installera en mellanliggande
varmevdxlare mellan grundvattnet och vdrmepumpens
féradngare. Detta skulle sdkerstdlla att forangaren
inte korroderas eller far utf&dllningar av bl a kalk
och jarn.

FORNYAD EKONOMISK KALKYL

Allmdnt om upphandlingssituationen

Vi har i forstudien tidigare berért svarigheterna
att handla upp det fdreslagna virmepumpsystemet pa
ett sadant s&tt att de tekniska riskerna elimineras
fér bestdllaren och sd& att framtida driftskostnader
kan berdknas med nagorlunda precision.

Med utgdngspunkt fran den férsta offert vi fick in
har vi i samarbete med leverantdrer diskuterat hur
"sidttet att sdlja" skall kunna utvecklas mot bé&ttre
overensstdmmelse med kundens behov och &nskemdal. Vi

skall i detta avsnitt sammanfatta nagra synpunkter
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pé& upphandlingsformer f£&6r situationen da man vill
installera en vdrmepumpsanldggning i en mindre eller

medelstor panncentral.

I en standardoffert pd vdrmepumpsanldggning garante-
ras vanligen vdrmepumpens prestanda genom en garanti
pad effekt och vidrmefaktor i en viss driftspunkt,

t ex vid full effekt och vissa temperaturer pa kold-
och vadrmebdrare., Vidare finns angivet hur prov skall
gbras (t ex genom utomstdende foéretag) for att
utrdéna om garantin uppnatts eller ej. Varmefaktorn

definieras vanligen utifrdn motorns axeleffekt.

Denna typ av garanti dr ej tillfredsst&dllande £for
kunden av flera sk&dl. Dels dr garantibestdmmelserna
bédde tekniskt och juridiskt tdmligen komplicerade
och didrmed svdra att hantera fér en kund som saknar
egen expertis inom dessa omraden. Dels, och kanske
viktigast, ger genna typ av garanti ingen garanti
f6r védrmepumpsanldggningens ldnsamhet. Ur kundens
synpunkt bdr garantibestdmmelserna utformas s& att
de &r l&tta att kontrollera och s& att de inriktas
mot de driftsprestanda kunden behéver f&r sin 16n-
samhetskalkyl.

Som framgar av kalkylen baseras ldnsamhetsbeddm-
ningen p& &rsmedelfaktor, tillgdnglighet, vérme-
pumpens andel av den totala energifdrbrukningen samt
underhdllskostnader. Arsmedelfaktor kan enklast
berdknas som frédn vdrmepumpen levererad vdrme under
ett 4&r i férhd&llande till en total energifdrbrukning
inklusive hj&lpsystem som grundvattenpumpar och
dylikt.

En garanti pd védrmepumpens tillgédnglighet torde

férutsidtta att leverantdren ocksd har ett service-
kontrakt men kan &nd& bli komplicerad p& grund av
att regler erfordras foér hur snabbt olika typer av

fel skall inrapporteras till leverantdren m m.
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Vdrmepumpens andel av den totala energifdrbrukningen
dr kanske den punkt i kundens kalkyl som &r svarast
f6r leverantdren att garantera. En s&dan garanti
férutsdtter att leverantdren har méjlighet att vil
sdtta sig in i det system ddr vdrmepumpen skall

ingd - energibehov vid olika tidpunkter, erforder-
liga temperaturnivder o s v.

Om leverantdren garanterar effekt, arsmedelfaktor
och tillgédnglighet samt l&mnar ett helt&ickande
serviceavtal till fast pris, kan kunden ber&kna den
besparing vérmepumpsanl&ggningen ger i férh&llande
till det tidigare systemet, t ex oljeeldning. Efter-
som man saknar uppgift om vdrmepumpens andel av den
totala energifdrbrukningen, kan emellertid kostnaden
f6r spetsvdrme fran oljepannor och dylikt ej berik-
nas och didrmed ej heller totalsystemets driftskost-
nader,

Om vdrmepumpsleverantdren didremot &r beredd att
garantera vidrmepumpens andel av arsenergin, bort-
faller behovet av tillg#&nglighetsgaranti och f&ér-
enklas hela garantiproblematiken. Utdver vdrme-
pumpens andel av energiférbrukningen, behdver kunden
enbart krdva garanti fér arsmedelfaktor. Uppfélj-
ningen av garantin f&renklas ocksd avsevirt om man
gdér upp om att kontrollen skall baseras pa vanliga
varmemdngdsmétare vid vdrmepump och spetsvdrmekidlla.

Varmepumpens energifdrbrukning tas direkt fran
elmdtare.

Om garanterade prestanda inte uppnds kommer kunden
att drabbas av t6kade kostnader f&r hdgre férbrukning
av elenergi till v&rmepumpen och t ex olja for
spetsvdrme. En l&mplig konsekvens i ett garantiavtal
kan vara att leverantdren f&r tdcka dessa merkost-

nader for forbrukningen av primdrenergi under t ex
fem ar.
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Ett principiellt annorlunda s&tt att eliminera
osdkerheten f8r kunden dr att lata leverantdren
sjdlv uppfdra, dga och driva v&rmepumpsanliggningen
och istdllet tr&dffa avtal om vdrmeleverans. I det
hdr aktuella fallet skulle det kunna ske genom att
leverantdren tar 6ver den befintliga vdrmecentralen,
uppfér vdrmepumpsanlidggningen och sidljer virme till
kulvertndtets bdérjan.

Om vdrmecentralen drivs i form av en samf&llighet
och de enskilda fastighetsdgarna saledes har r&tt
till skatteavdrag f£6r sin del av samfillighetens
rdntekostnader, kan samf&lligheten finansiera hela
eller delar av investeringen i form av en anslut-
ningsavgift. Didrmed far en siddan 16sning skatte-
mdssigt samma behandling som om samfdlligheten &ger

anldggningen sjélv.

Ett avtal om vdrmeleverans kan ocksd kompletteras
med en aterképsklausul sa att samf&dlligheten har
rdtt att kopa tillbaka anliggningen till ett i
forvdag faststdllt pris, t ex oavskrivna restvédrden
pa de delar av investeringen som ej betalts i form
av anslutningsavgift.

Det centrala i ett avtal om vdrmeleverans &r priset
for levererad vdrme. Taxan kan bestd av en fast
arlig avgift fdr driftspersonal, eventuella kapital-
kostnader m m samt en rdérlig energiavgift. Hela
eller delar av den fasta avgiften kan indexregleras
beroende pad vad den avser att tdcka. Vad gdller den
rérliga energiavgiften kan flera konstruktioner
tdnkas, vilket motsvarar olika typer av prestanda-
garanti i kopalternativet. En garanti p& virme-
pumpens andel av energifdrbrukningen samt garanterad
drsmedelfaktor motsvarar siledes en rdrlig energi-
avgift som kopplas till el- och oljepris (E resp 0)
enligt i forvdg faststillda proportioner, t ex 0,03
0

— + 0,08 g— per kWh.
% o



67

I de prelimindra férhandlingar som i det hdr aktuel-
la fallet férts med leverantdrer har mdlsdttningen
varit att fdrsdka fa langsiktig garanti pad vdrmepum-
pens andel av &rsenergifdrbrukningen och pa arsme-
delfaktorn. Det forefaller méjligt att i en slutfér-
handling &tminstone komma i n&rheten av denna mal-
sdttning under férutsdttning att leverantdren slip-
per garantera fdr virmekillan. Garantidiskussionerna
har sadledes fdrutsatt att atminstone grundvatten-

systemet kan finansieras med ett EXOD-1lan fran BFR.

Reviderad ekonomisk kalkyl

Den kalkyl som gjordes varen 1981 och som redovisas
i férstudien ovan har nu kunnat revideras med hinsyn
till mera detaljerat underlag. Vi har valt att
redovisa bada kalkylerna, eftersom de visar hur

underlaget och ddrmed kalkylen kan f&rdndras under
en utrednings gang.

Den forsta kalkylen var baserad pa en icke bindande
budgetoffert fran en vidrmepumpsleverantdr. Under
hésten 1982 har tva féretag inbjudits att ge
offerter pa en komplett installerad vdrmepumpsan-
ldggning inklusive grundvattensystem och inreglering
av kulvertndtet.

Forutom en f&rs&ljning av anl&ggningen har en leve-
rantdr &dven offererat vidrmeleverans genom att ta
6ver den befintliga védrmecentralen, uppféra virme-
pumpsanliggningen i egen regi samt sdlja vdrme till
kulvertndtets bdrjan.

Prisnivan &r jamférbar i badda offerterna men vdsent-
ligt hégre &n den uppskattning som den prelimindra
kalkylen utgick ifran. Den ber&dknade investerings-
kostnaden har sedan den foérsta kalkylen gjordes
6kats med omkring 70%, fr&mst beroende pd att grund-
vattensystemet blivit védsentligt dyrare &n tidigare
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berdknats men ocksd p& grund av att inkomna offerter
férutsdtter en tillbyggnad av den befintliga pann-
centralen. En sadan bedémdes ej tidigare nédvandig.
I de angivna konstnaderna ingar dock mervdrdesskatt
som i genomsnitt berdknats till 8,5%. Det &r for
nidrvarande oklart om det finns m&jligheter for en
vdrmecentral att gbra avdrag f6r mervdrdesskatten.

Liksom tidigare jédmféres vdrmepumpen med alterna-
tivet nedlidggning av den gemensamma anl&ggningen och
6vergadng till individuell elvdrme. Kalkylen har
gjorts enligt samma metod som den tidigare med ett
undantag. Behandlingen av kostnader f&r utbyte av
undercentraler/virmevdxlare i de enskilda fastig-
heterna har fér&dndrats. Kontakter med leverantdrer
har givit vid handen att det vore méjligt att lata
tillverka f6r omradet passande undercentraler till
ett vdsentligt l&dgre pris &n vad som tidigare varit
ké&nt. Vi har dirfér for vdrmepumpsalternativet
antagit att hdlften av undercentralerna behdver
bytas ut under en 15-arsperiod och i arskostnaden
fér varje fastighet inkluderat en genomsnittlig
kostnad for detta.

Vad gédller driftsdata f6r vdrmepumpen finns nu ett
bdttre underlag &n tidigare, varfér endast ett
alternativ berdknats. Aven f6r alternativet indivi-
duell elvirme har kompletterande undersdkningar av
kostnaderna genomfdrts.

Berdkningsunderlag

Energiférbrukning/fastighet: 22000 kwh/ar

Ekonomisk livslé&ngd: 15 &r fo6r bada
alternativen
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Inflation:

Energipriser:

Finansiering:

Eltaxa:

Kostnader for befintlig an-
ldggning vid fortsatt drift
respektive nedl&dggning:

7% per ar

Priset pa el och
olja berdknas &ka

i samma takt.
Berdk-

ningar har gjorts
fér 4% real energi-
prisdkning.

Annuitetslan 12% 15
4r. Fran statliga
bidrag och skatte-
effekter bortses.

Berdkningarna har
baserats pa Syd-

krafts taxa.

1 000 kr/fastighet
(Se forstudiekal-

kylen)

Kostnader f&r vdrmepumpsinstallation enligt offerter

3 635 KKR enligt nedan:

Vdarmepumpsanldggning inkl vé&rmekdlla,

tillbyggnad av panncentral, inregleringar

av distributionssystem samt elinstallation
enligt offert uppdaterad till sept 1982, 2 900

Kompletterande kulvertarbeten

Ofbrutsett

Berdknad mervdrdesskatt (8,5% i genomsnitt)

250

N
o0
(6]
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Per fastighet 3 635 000/212 = 17 000 + 1l4n pa befint-
lig anl&ggning 1 000 per fastighet ger 18 000 per
fastighet.

I kalkylen bortses fran att det under 15-arsperioder
sannolikt erfordras ytterligare investeringar i
kulvertnitet och eventuellt &ven ny panna f6r spets-
varme.

Driftsdata: Vdrmepumpens andel av energifdrbruk-

ningen 85%
Arsmedelfaktor 2,5
Kulvertférluster 15%
Underhdll av vdrmepumpanl&ggning 60 000
Yvriga driftskostnader exkl el och olja 150 000

Den del av energibehovet som ej t&cks av vdrmepumpen
tas fran olja EO3 (10 700 kwh/m3), pris 1 800 kr/m3,
pannverkningsgrad 75%.

Fran driftsdata ovan erhdlles féljande driftskostnader
per fastighet och ar:

Energikostnad: E1 (inkl abonnemangsavgift

0.22 kr/kwh) 8 800 x 0.22 = 1 936
Olja 0.5 x 1 800 900
Underhdll och 6vriga driftskostnader:

Underhall vp 280
bvriga driftskostnader 710

Andel av kostnad fo6r utbyte av vdrmevdxlare:
7 st & 8 000/212 = 265



7d:

Grundinvestering/fastighet: Nedl&dggning av FVC 1 000

Elpanna inkl demontering av vérme-

vdxlare, elinstallation, anslutnings-

avgift och mervdrdesskatt 15 000
16 000

Energikostnad:

Okning av abonnemangsavgift 1 300-500 = 800
Elférbrukning 22 000 x 0,21 4 620
Besparing hushdllsstrém 5 000 x 0,04 - 200

5 220

Underhdll och &6vriga driftskostnader:
Antas fdrsumbara.

Berdkning av arskostnader

Berdkningen av arskostnader per fastighet for alter-
nativen sammanfattas i tabell 5 och figur 20 nedan.
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Alternativ/ Kostnad (kr)
Kostnadspost Ar 1 Ar 5 Ar 10 Ar 15

1 VARMEPUMP

Kapitalkostnad

26431)

1.07" 2470 1884 1344 958
Energikostnad

1.04"™ * 2836 2949 3450 4198 5107
Underhall 280 280 280 280
Ovr driftskostn 710 710 710 710
Kostn varme-

véxlarbyte 265 265 265 265
Arskostn fast pv 6674 6589 6797 7320

2 INDIVIDUELL ELVARME

Kapitalkostnad

2349°)

14072 2195 1675 1194 851
Energikostnad

104" %5220 5429 6351 7727 9401
Arskostn fast pv 7624 8026 8921 10252
Tabell 5 Berdkning av arskostnader per fastighet

(4% realenergiprisdkning och 7% inflation)

1) 0.14682 . 18.000
2) 0.14682 . 16.000
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Figur 20 Arskostnader i fast penningvdrde per fastighet
vid 4% real energipris&kning och 7% inflation

Kommentar till kalkylen

Som framgar av tabell
och figur ovan férefaller vdrmepumpanldggning under
givna forutsdttningar ge l&gre Arskostnader &n
individuell elvdrme. Ju stdrre real energiprisdkning
som antas, desto stérre blir kostnadsdifferensen
till vdrmepumpens férdel, sett &ver en lédngre pe-
riod.

En del av védrmepumpens f&rspridng kommer dock sann-
olikt att &tas upp av tillkommande investeringar i
kulvertndt och befintlig panncentral lidngre fram
under perioden.
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Om man antar en lag real energiprisdkning eller
ingen &kning alls, kan med h&nsyn till risken for
dessa tillkommande investeringar alternativen antag-
ligen betraktas som j&dmbdrdiga ur kostnadssynpunkt.
I saddant fall kan icke kvantifierbara faktorer som
den gemensamma anldggningens stérre flexibilitet vid
val av framtida uppvédrmingsformer, virmepumpens
relativa okdnslighet f&r chockhdjningar av energi-
priserna gentemot elvdrmens enkelhet och drifts-
sdkerhet f& avgbrande betydelse.












