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REFERAT

Projektet har syftat till att sammanstilla och utvardera drifterfarenheter fran tiden
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Resultatet av studien visar bl a pa
en besparing under ar 1985 pd ca 485 kkr jamfort med bibehallen fjarrvarme
en pay-off-tid pd anlaggningen pd ca 5.0 &r vilket &ar ndgot hogre an forvantad

vissa tekniska driftproblem med den storre av de tvd installerade varmepumparna,
dar problemen i huvudsak relaterats till maskinens ©vervaknings-/ och kontroll-
system
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- storre nedkylningseffekter i grundvattenmagasinet &n vad den teoretiska studien
visade vid projekteringen av anléaggningen.
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sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Varmepumpsanlaggningen vid Varbyangen anlades som en
av de forsta stdrre grundvattenvarmeanlaggningarna i
Skane. Anlaggningen ar till sin utformning helt
kommersiell och har utforts helt utan FoU-stdd.
Eftersom anlaggningen anda var en av de forsta i
sitt slag och storleksordning har den fatt genomlida
flera stadier av s k "barnsjukdomar'.

Foreliggande rapport utgdr en sammanstédllning base-
rad pad resultat fran den fortlopande normala produk-
tionsuppfoljningen vid anlé&ggningen och i projektet
har ej inrymts ndgot separat uppfoljningsprogram.
Erfarenheter fran liknande anlaggningar pa andra
hall i Skane visar dock att resultaten och slut-
satserna fran Varbyangsprojektet till stora delar ar
generella och direkt kan 6verfdéras till andra grund-
vattenvdrmeanlaggningar

Matresultat har valvilligt stallts till forfogande
av styrelsen for Varbyadngens samfallighetsforening
och vid utvarderingen av varmepumparnas driftdata
har ing Robert Sundkvist, ETAB Energiteknik i1 Tore-
kov medverkat.

Malmé i1 november 1987

Johan Landberg






GRUNDVATTENVARMEPUMPSYSTEM FOR 193 RADHUS I
VARBYANGEN 1 SVEDALA KOMMUN
DRIFTERFARENHETER FRAN AREN 1984-1986

1. ORIENTERING

varbyangens samfallighetsforening innehdller 193
lagenheter i 1 ~-plans radhusbebyggelse. Omradet
omfattar ytmassigt ca 7,5 ha och ar bel&get intill
Bara Centrum i1 Svedala kommun, ca 15 km Oster om
Malmo .

Husen i omradet byggdes 1975 och varmeforsorjningen
planerades redan fran borjan ske via ett lokalt
kommunalt fjarrvarmenat. Varmeproduktionen i detta
nat baserades pa en oljeeldad panncentral, belagen i
nara anslutning till Bara centrum. Radhusomradet var
fram till 1983 som helhet anslutet till fjarrvarme-
natet via en undercentral, i1 vilken varme vaxlades
till ett lokalt nadt for radhusbebyggelsen.

Uppvarmningsbehovet for hela omradet angavs pa projek-
teringsstadiet till storleksordningen 3200 MWh/ar och
fjarrvarmeforbrukningen angavs motsvara en arlig
oljeforbrukning pa ca 550 Eo 1.

Den tekniska ldsningen med radhusomradets anslutning
till fjarrvarmendtet via varmevaxlare moéjliggjorde en
enkel oOvergang till egen varmeproduktion med hjalp av
varmepumpar .

Hosten 1983 Overtog samfallighetsfdoreningen ansvaret
for varmeproduktionen i1 och med att en varmepumpsan-
laggning med maxeffekten ca 1,1 MW installerades i
den gamla undercentralen. Vid arsskiftet 1983-84
brots kontakten med den gamla oljeeldade panncentra-
len.



Anlaggningen innefattar for narvarande tva varmepum-
par (STAL-REF) med uteffekten 930 kW respektive 193

kW, vilka producerar varmevatten med en utgaende
temperatur pa +60°C.

Varmekallan utgors av ett slutet grundvattensystem
dar grundvattnet kyls fran inledningsvis ca +9°C till
som lagst ca +3°C. Grundvattenuttaget sker fran
kalkberggrunden pa ca 100 m djup under bostadsomradet
och aterforingen av det nedkylda vattnet sker till
samma grundvattenmagasin. Magasinet Overlagras av
40-50 m moranlera i omradet.

Anl&ggningen utférdes av STAL-REF som en totalentre-

prenad och varmepumparna togs 1 drift i1 september
1983.



2. PROJEKTFORUTSATTNINGAR

2.1 Hydrogeoloqiska forutsattningar

Det aktuella omradet ar belaget vid den s k Alnarps-
sdnkans sydvastra kant. Alnarpssankan, som utgdrs av
en ca 5 km bred sedimentfylld sanka i1 berggrunden,
stracker sig 1 NV-SO-lig riktning o6ver sydvastra
Skane, fran Abbekas i sydost till Lomma i nordvast.

Ul

SEDIMENTAR  LERA

20

MORAN LE RA

SAND OCH GRUS
LERIG SAND

FINSAND

KALKSTEN M. FLINTBANKAR

Figur 2.1 Principiell lagerfoljd vid Varbyangen

Vid Varbyangen uppgar jordlagermaktigheten till ca

55 m. Jordlagren domineras av lerig moran/moréanlera,
vilket gor att jordlagren ur grundvattensynpunkt i
stort ar att betrakta som tata. En principiell lager-

foljd for omradet redovisas i figur 2.1.

Berggrunden i omradet utgors av kalksten fran danien-
perioden. Denna typ av kalksten upptréader i en samman-
hangande avlagring i hela sydvastskane och begransas

i stort av Romeledsen mot nordost.



Karakteristiskt for denna kalksten &r att den normalt
bestar av saval harda som mjukare skikt med talrika
bankar av flinta eller forkislad kalksten. 1 anslut-
ning till dessa flintbankar &ar kalkstenen vanligtvis
uppsprucken och vattenfdorande, vilket innebdr att
brunnar nedforda till sadana partier i lagerfoljden
normalt far en god kapacitet.

Uttags- och &terforingsbrunnarna tillgodogér sig
grundvatten fran magasinet i kalkberget. Detta grund-
vattenmagasin ar slutet, dvs en fri grundvattenyta
saknas. Vid grundvattenuttag respektive aterforing av
vatten till magasinet erhalls darfor endast en sank-
ning respektive forhojning av trycknivan i detta
magasin i forhallande till angransande grundvatten-
vaningar.

2.2 Dimensionerande energi- och effektbehov

Som tidigare namnts bestar bebyggelsen i omradet av
193 radhuslagenheter med vardera ca 160 m uppvarmd
yta. Ytan ar fordelad med ca 1/3 vardera pa kallar-
vaning (inredd), markplan och Overvaning.

For varje lagenhet har den genomsnittliga arsmedel-
forbrukningen av energi for tappvarmvatten och upp-
varmning beraknats till ca 16,5 MWh, vilket ger ett
totalt arligt energibehov p& ca 3200 Mwh.

Vid projekteringen av anléaggningen dimensionerades
varmepumparna att effektmdssigt tacka knappt 50 % av
fjarrvarmeanslutningen. Energimdssigt forvantades
detta medfdora en tackning av ca 80 % av varmebehovet.

Anléaggningen projekterades for en varmepumpsproduce-
rad maxeffekt pd ca 1,1 MW och systemmassigt valde
man att utnyttja tva varmepumpsenheter, en mindre pa
193 kW (VP1) och en storre pa 930 kw (VP2)



Storleken pad varmepumparna valdes sd att den mindre
varmepumpen helt avsags svara for tappvarmvattenfor-
sorjningen, medan den stdrre varmepumpen avsags svara
for bostadsuppvarmningen.

2.3 Dimensionerande grundvattenbehov
Varmepumparnas varmefaktor angavs av installatdren
till ca 2,5 vid aktuella temperaturnivaer. Detta
innebar att ca 60 % av den avgivna energimangden fran
varmepumparna tas fran grundvattnet, medan ca 40 %
utgors av elenergi, som matas in som drivenergi till
varmepumparnas kompressorer .

Ett energitillskott fran varmepumpsystemet pa ca 3200
MWh innebar saledes att ca 1900 Mwh utvinns fran
grundvattnet, medan ca 1300 MWh utgdrs av inmatad
elenergi.

Energiinnehdllet i grundvattnet uppgar till ca 1,16
kWh/m3 x °C. Med en sankning av grundvattentempera-

turen fran ca +8°C till ca +3°C blir grundvattnets
kyleffekt (varmeavgivning) ca 6 kW/m . Detta innebar
att den storre varmepumpen (VP2), vars forangareffekt
ar 0,6 x 930 = 558 kW, vid fulldrift kraver ett grund-
vattenflode genom foradngaren pa 26 1/s (93 m3/h). For
den mindre varmepumpen (VP1), med en forangareffekt

av 0,6 x 193 = 116 kW, uppgar motsvarande grad vatten-
behov till ca 6 I/s (22 m3/h)

Driften av den aktuella anlaggningen beddmdes bli i
sadan omfattning att den mindre varmepumpen skulle
vara i drift for tappvarmvattenproduktion under i
stort sett hela aret (ca 8000 h), medan den storre
varmepumpen normalt endast forvantades vara i drift
under uppvarmningssasongen 15 september-15 maj,
totalt ca 4500 h.



Ovanstiende driftsforhallanden medfor att det totala

grundvattenbehovet Tfor varmepumpsystemet berédknades
till ca 600 000 m~var (i medeltal ca 1630 m*Vd).

2.4 Grundvattnets beskaffenhet

I samband med att provborrningar for uttags- respek-
tive aterforingsbrunnarna utfordes, togs prover for
analys av grundvattnets beskaffenhet.

Den fysikalisk-kemiska sammansattningen hos vattnet
framgadr av nedanstaende analysattest.

UNDERSOKNING ENHET Ul A2
810511 830217
°c 9.0/- 9.1/-
mg/l Pt 20/<5 15/
Grumlighet ... /6IECI. .Syr.a.......ccccooeveeees ZP-enheter  5-0/0-4 4.1/
......Svag... svag
ingen ingen
7.4 7.4
ohm- cm- 620 560
mg/l KMnO< 5 4
mgll 0.76 0.42
0.01 <0.01
0.07 0.11
0.84 0.74
0.01 <0.01
<0.1 <0.1
1.5 <1.0
400 340
Klorid cl 21 19
60 51
31 24
°dH 15.5 12.6
mg/l <1 <1
21
Fluorid R W) "1
antal/ml
antal/100 ml
) anfal/100 ml
Natrium Na mg/l 30 29
Kalium K tnazl

Figur 2,2 Grundvattnets fysikalisk-kemiska samman-
sattning

Betraffande vattnets beskaffenhet kan i huvudsak
noteras att

vattnet har en hog hardhet, 12-15°dH



- vattnet ar reduktivt (syrefattigt)
halten aggressiv kolsyra &ar <1.0 mg/l samt
att
vattnet har en mattligt hég jarnhalt, 0.4-0.8
mg/1

Sammantaget kan konstateras att vattenbeskaffenheten
ej gav anledning till att vidta nagra speciella
atgarder med hansyn till korrosion i systemet. Med
hansyn till risken for jarnutfallning maste man dock
se till att grundvattnet ej kommer i kontakt med
luftens syre i systemet mellan uttags- och returbrun-
narna.



3. ANLAGGNINGENS UTFORMNING

3.1 oversikt

Varmepumpsystemet ar dimensionerat for att tacka hela
energi- och effektbehovet for saval radiatorvarmevatten
som tappvarmvatten. Systemltsningen framgadr i princip
av figur 3.1 samt i detalj av bilaga 1.

Tappv. v

Figur 3.1 Principiell utformning av varmepumpsystemet

varmekallan utgors av grundvatten fran kalkberggrun-
den under omradet. Grundvattnet tas upp via 4 uttags-
brunnar (U1-U4) och aterfors efter nedkylning via 4
aterforingsbrunnar (Al1-A4). Brunnarnas inboérdes
placering framgar av kartskissen i figur 3.2



100 m

Figur 3.2 Varbyangens radhusomrade, plan i skala
ca 1:3500

3.2 Brunnssystem
I anlaggningen ingar 4 uttagsbrunnar (Ul-U4) samt 4
aterforingsbrunnar

utforande
Uttagsbrunnarna U2-U4 &ar borrade i dimensionen 0 243
mm genom jordlagren och i dimensionen 0 165 mm i
kalkberget. Motsvarande dimensioner fo6r brunn Ul ar 0
150 mm genom saval jordlager som berggrund.
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Samtliga brunnar ar utforda med foderrér igenom jord-
lagren och ca 5 m ner i kalkberget. Resterande delar

av borrhalen i berggrunden har utforts som Oppna hal.
Aterforingsbrunnarna A1-A4 har utférts pa& motsvarande
satt som uttagsbrunnarna U2-U4, dvs i1 dimensionen 0

243 mm genom jordlagren och 0 165 mm i kalkberget.

Brunnsdjup och foderrorslangder redovisas i tabell 1
nedan medan brunnarnas utférande i detalj framgar av
bilaga 1.

Tabell 1 Brunnstekniska data avseende uttags- res-
pektive aterforingsbrunnar

Brunn Djup Foderrors- Avst till +h6jd gvy i

langd gvy 1 vila vila 830810
(m) (m (m u my) (mdh)

01 100 61,2 5,6 +22,20

u2 104 58,2 4,6 +22,23

u3 104 56,4 4,6 +22,17

u4 134 56,5 4,0 +22,22

Al 125 63,2 5,6 +22,22

A2 125 59,9 5,0 +22,27

A3 142 60,0 5,3 +22,32

A4 105 59,1 4,5 +22,41

For att mojliggdra en regelbunden rensning av aterfo-
ringsbrunnarna har undervattenspumpar, s k 'backspol-
ningspumpar" monterats i dessa. Arrangemanget framgar
av skiss i figur 3.3.

Vid rensning av aterforingsbrunnen stangs tillflodet
till denna av och brunnen rensas genom att flddet
genom densamma védnds genom ett kraftigt uttag av
grundvatten.



BRUNNSENTREPRENAD

HALVAGG

FOOERROR

TATNING
LERKAX

1ETONG6
TATNING

BORRSKO

HALVAGG

11

INSTALLATIONER VIO
SLUTUTFORANOE

OVERBYGGNAD SNABB -
KOPPLING

———VENTIL

KABEL

‘TATLOCK

BACKVENTIL

ORANKBAR
PUMP

Figur 3.3 Aterforingsbrunn med "‘backspolningspump®

Brunnarnas_hYdraul iska_egenskaper

I samband med utfdrandet av brunnarna kapacitetstes-
tades dessa genom en kortvarig provpumpning av respek-

tive brunn. Brunnarnas hydrauliska egenskaper, vilka
bl a kan uttryckas méd hjalp av grundvattenmagasinet
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genomslapplighet (transmissivitet) 1 narheten av
brunnen samt brunnens instromningsforsluter (den s k
skinfaktorn)

Skinfaktorn, ¢, kan sdgas ange storleken pa tryckfor-
lusten vid vattnets instromning i sjalva brunnen. For
en brunn helt utan instromningsfoérluster ar denna
faktor = 0, medan positiva varden pa ¢ anger ett
Okande instromningsmotstand.

En negativ skinfaktor daremot anger att den faktiska
avsankningen i brunnen ar mindre an vad den utifran
grundvattenmagasinets transmissivitet teoretiskt kan
beraknas till, nagot som vanligtvis ar fallet vid
brunnar 1 utpraglade sprickakvifarer

Brunnens hydrauliska egenskaper sammantaget speglas
av dess specifika kapacitet (Qsp)’ vilken anger
brunnens kapacitet per meter avsankning.

I figur 3.4 redovisas de ursprungliga avsankningsfor-
loppen 1 de olika brunnarna vid kapacitetstesterna
medan transmissivitetsvarden, skinfaktor och speci-
fika kapaciteter redovisas i tabell 2.
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Tabell 2 Brunnshydrauliska data avseende uttags-
och aterforingsbrunnar

Brunn Spec kapacitet Transmissivitet Skinfaktor
(I/s x m) (m2/s)
vid t=300 min

U1 0,6 1,8 x 10-3 7.7
u2 0,5 9,1 x 1o~ 0,1
U3 0,5 1,0 x 1073 3.1
U4 0,2 6,0 x 1074 11,0
Al 1,1 1.4 x io"3 2.5
A2 0,4 1,8 x o ° 20,4
A3 0,4 9,7 x 1074 6.1
A4 0.9 9,1 X 1o-4 2.9

Utgaende fran vardena i tabell 2 kan konstateras att
brunn U4 har lagst kapacitet bland uttagsbrunnarna.
Orsaken ar en kombination av hdga instromningsforlus-
ter och lokalt 13g genomslapplighet i grundvattenmaga-
sinet. | brunn Ul kompenseras de héga instrémningsfor-
lusterna 1 stallet av en lokalt hdg genomslapplighet

i magasinet, vilket ger denna brunn den hégsta speci-
fika kapaciteten.

Betraffande aterforingsbrunnarna har Al och A4 de
hégsta kapaciteterna. De negativa skinfaktorerna
visar att grundvattenmagasinet har utgoérs av lokala
sprickmagasin vilka ger brunnarna fdrbattrade kapa-
citetsegenskaper.
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3.3 Varmepumpar

TAE2YA£12YAEEE28YELRS!
Som tidigare namnts produceras tappvarmvattnet av en
separat varmepumpsenhet. Denna &r av typ STAL VMP
112, konstruerad som en tva-kompressor-anlaggning dar
varje kolvkompressor kan arbeta i tre steg. FOr
varmvattenbehovet 1 anlaggningen beradknades medelfor-
brukningen per lagenhet till ca 200 1/dygn. Medelal-
dern hos de boende i omradet &r ca 40 ar och medel-
familjestorleken ar 3.8 personer/hushall.

Varmepumpen producerar via en laddningskrets och en

varmevaxlare tappvarmvatten som lagras i 2 st koppar-
fodrade ackumulatortankar om vardera 5 m". Ackumula-

tortankarnas temperatur halls vid +55°C. Varmepumpens
max uteffekt ar 193 kW.

Laddningskretsens vatten var ursprungligen skilt fran
radiatorkretsens, men en foradndring genomfdrdes under
byggtiden sd att systemen nu ar sammankopplade. Detta
medfor att man kan tillféra varme till radiatorkretsen
under sommaren samt vid ett eventuellt haveri pa den
stora varmepumpen.

Radiatorvarmevattensystem
Uppvarmningen sker i en primarvarmekrets dar varme-
pumpen ar parailellkopplad mot returledning. Vatske-
flodet genom varmepumpens kondensor &ar konstant och
uppratthalles av en intern cirkulationspump. P& denna
krets ar aven energimédtaren inkopplad (se &aven bi-
laga 1). Primarkretsens teoretiska och matta effekt-
behov uppgar till ca 1100 kW. Varmepumpen ar av typ
STAL VSP-57EC, uppbyggd kring en skruvkompressor och
utrustad med ekonomizer.
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Varmepumpens avgivna varmeeffekt ar 930 kW, kyleffek-
ten ar 580 kW och elmotorns kraftforbrukning &ar 370

kWw. Koldmediet ar av typ R12 och kondenseringstempe-
ratur max 75°C. Kapacitetsdata galler vid ett kold-

3
bararflode av 100 m /h med en ingdende temperatur av
+8°C och utgaende dito +3°C. Varmebararflodet uppgar

3
till 101 m /h vid en in-/utgdende temperatur av
62/70°C.

Om varmepumpens avgivna effekt ej skulle récka till
var det planerat att ytterligare effekt skulle kunna
tillforas via den befintliga fjarrvarmeutrustningen.
Denna har emellertid senare bortkopplats i1 samband
med att avtalet med fjarrvarmeleverantdren sades upp.
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4. DRIFTERFARENHETER - VARMEKALLAN

4.1 Drift och underhallsarbeten

Forutom regelbundna mé&tningar av grundvattenfldden,
-temperaturer och aterforingstryck i systemet har
drift- och underhallsinsatserna pa varmekallesidan
framst omfattat regelbundna renspumpningar av ater-
foringsbrunnarna. Vidare har tvd av uttagsbrunnarna
(U2 och U3) rensats genom syrabehandling sommaren
1986.

Under perioden september 1983-december 1985 (28
manader) har aterforingsbrunnarna renspumpats 15
ganger, vilket i snitt medfor en rensning varannan
manad. | praktiken utfors reningarna ca 1 gang/manad
under uppvarmningssasongen och 1-2 ganger under
sommarperioden. Rensningsarbetet tillgar si att
backspolningspumpen i aterforingsbrunnen ansluts via
en slang till dagvattenndtet, varefter brunnen rens-
pumpas under 2-4 timmar tills ett klart vatten er-
hallits. Den sammanlagda arbetsinsatsen for en rens-
ning av samtliga aterforingsbrunnar uppgar till ca 2
dagar.

4.2 Uttagsbrunnar

Under driftsperioderna har man stravat efter att
halla grundvattenuttagen fran brunnarna konstanta. Pa
grund av variationer i pumparnas tryckbelastningar,
orsakade framst av en okning av trycket pa aterfo-
ringssidan, kommer pumparnas kapaciteter att variera
nagot, se figurerna 4.1 och 4.2.
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OAGAR

Figur 4.1 Grundvattenuttag - uttagsbrunnar

OAGAR
Figur 4.2 Produktionstryck - uttagsbrunnar
Ovanstaende sammanstallning visar klart att brunns-

kapaciteten hos anlaggningen gatt ner under perioden
september 1983-juni 1986. Framst har kapaciteten hos
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brunn 04 minskat och kapacitetsminskningen uppgick

1986-06-01 har till ca 25 %. oOvriga brunnar hade da
minskat 1 kapacitet med 10-15 4%.

Uttagsbrunnarnas hydrauliska egenskaper och kondition
avspeglas aven i den specifika kapaciteten hos respek-
tive brunn. En igensattning av brunnen kommer saledes
att minska den specifika kapaciteten hos denna, medan
en allmdn sankning av grundvattennivan i magasinet ej
paverkar denna faktor.

Brunnarnas specifika kapacitet har efter anlaggandet
bestamts i1 maj 1985, i augusti 1986 samt for U2 och
U3 1 juni 1987. Erhallna kapacitetsvarden redovisas i
tabell 4.1 tillsammans med brunnarnas ursprungliga
varden.

Tabell 4.1 Uttagsbrunnar - specifika

kapaciteter efter 100 min pumpning

Brunn Specifik kapacitet (I/min x m)
83-09 85-05 86-08 87-06

Ul 38.9 40.2 matning -
saknas

u2 44 .4 30.3 32.1 40.0

U3 30.9 28.4 24.0 21.2

u4 11.4 10.2 10.8 -

Av vardena i tabell 4.1 kan aven utldsas att kapaci-
teten hos framfor allt brunnarna U2 och U3 fram till
86-08 minskat markbart. Med en aktuell avsankning pa
ca 15 m svarar minskningen mot 185 respektive 105
I/min. En minskning av kapaciteten i denna storleks-
ordning motiverar en rensning av brunnen for att &ater
héja kapaciteten.
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Resultatet av rensningen av brunnarna 02 och U3 86-06
visar 87-06 pa en god langtidseffekt i brunn U2 men
en samre sadan i U3.

4.3 Returbrunnar

D& grundvattnet behandlas i ett helt slutet system
kommer allt upptaget vatten att aterforas via de fyra
brunnarna Al-A4. Fordelningen av vattenmingderna
mellan de olika brunnarna styrs av aterforingstrycken
i respektive brunn pd sa satt att nar trycket tende-
rar att oka pga igensattning i nagon brunn, minskas
flodet 1 denna som kompensation och motsvarande
Okning av floédena i de ovriga brunnarna erhalls.

Efter rensning av returbrunnarna genom backspolning
minskar normalt aterforingstrycken i brunnarna och
brunnarnas specifika kapaciteter (fléde per trycken-
het) oOkar aterigen, se figur 4.3.

171-84 1/7-84 1/1-85 1/1-86

500
OAGAR

Figur 4.3 Specifika kapaciteter i returbrunnarna
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En analys av figur 4.3 visar att returbrunnarnas
specifika kapaciteter under vissa perioder minskat
med upp emot 30 % jamfort med ursprungliga vérden.
Rensningsatgarderna har emellertid visat sig ge goda
resultat varfoér endast en smarre minskning av brunns-
kapaciteten har noterats under den tid som brunnarna
varit i drift.

4.4 Grundvattentemperaturer

Grundvattnets temperatur mats dels pa inkommande
ledningar till varmepumparnas forangare, dels pa
utgadende ledningar fran dessa. Beroende pa system-
I6sningen erhalls en temperaturmatning pa grund-
vattnet fran brunn Ul samt en matning pa ett biand-
vatten fran brunnarna U2+U3+U4, se figur 4.4.

10 — <KXKH»

1/1-85 171-86 1/7-86

DAGAR

Figur 4.4 Grundvattentemperaturer fore respektive
efter varmepumparnas forangare
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Returvattnets temperatur erhdlls som en blandnings-
temperatur i vattnet efter de bagge varmepumparnas
forangare. DA drifttiden for den stora varmepumpen
normalt ar fran 31 augusti-15 maj kan ca 70 % av
flodet beraknas harrora fran den stora varmepumpen.
Temperaturen 1 grundvattenmagasinet kring returbrun-
narna kommer darfor att domineras av returvatten-
temperaturen fran denna.

Den ursprungliga grundvattentemperaturen i omradet
uppmattes vid forundersokningarna till +9°C i brun-
narna Ul och Al. Driftsdata fran anlaggningen visar
dock att grundvattnet fran brunnarna U2-U4 ursprung-
ligen haft en nagot hogre temperatur. Matutrustningen
i anlaggningen ar emellertid av sadan typ att ett
visst matfel pa denna punkt ej kan uteslutas.

4.5 NedkylIningseffekter

Den nedkylning av grundvattenmagasinet som orsakas av
varmepumpsdriften kan observeras som en sankning av
temperaturen pa inkommande vatten fran uttagsbrunnar-
na, se figur 4.4. En logaritmisk avbildning av de
uppmatta temperaturerna i brunnarna Ul och U2-U4
redovisas i figur 4.5.
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H : 50in

10000
DAGAR

° Ul
« U2-u3

Figur 4.5 Grundvattentemperaturer i uttagsbrunnar

I figuren har vidare lagts in kurvor utvisande dels
den ursprungliga temperatursankningsprognosen, med en
aktiv magasinsmaktighet H = 50 m, dels en modifierad
prognos med H = 5 m, baserad pa redovisade matdata i
figur 4.4. Prognoserna bygger pa en analytisk berak-
ning av de termohydrauliska forhallandena i magasi-
net enligt en metod rekommenderad av Claesson m fl
(1985).

Den principiella skillnaden i forutsattningar for de
bdgge berakningsfallen ar att man ursprungligen, med
hansyn till brunnarnas djup, forutsatte en ca 50 m
maktig, termohydrauliskt aktiv zon 1 berggrunden.
Maktigheten hos denna zon har i det modifierade
fallet minskats till 5 m.
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Berakningsresultaten tillsammans med de uppmatta
temperaturerna ger anledning till foljande note-
ringar:

Den geologiska uppbyggnaden av grundvatten-
magasinet, med grundvattenfdérande sprick-
zoner, kommer i ho6g grad att styra de ter-
miska forhallandena i magasinet under de
forsta aren anlaggningen ar i drift

Den termiska genombrottstiden fdrkortas hoégst
avsevart i de fall di huvuddelen av grundvat-
tenflddet ror sig genom en begréansad del av
den genomborrade delen av akvifaren.

Betydelsen av den ur hydraulisk synpunkt

aktiva zonens méktighet kommer, jamfért med
den genomborrade delen av akviferen, pa lang
sikt (efter 10-20 ar) att minska successivt.

I ovrigt kan noteras att prognoserna pa lang sikt
visar pa en nedkylning av uttagsbrunnarna med i stor-
leksordningen 3°C eller ca 75 % av det uttagna tempe-

raturintervallet (AT) i varmepumparna.

4.6 Slutsatser rdérande véarmekallan

De tre undersédkta sasonger varmepumpsystemet varit i
drift har givit underlag for foljande slutsatser
rorande véarmekallan:

En fortlopande kontroll av brunnarnas speci-
fika kapaciteter och aterforingstrycken ar
nédvandig for att avgdora behovet av drift-
och underhal Isdtgarder.
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Regelbundet aterkommande rensningar av retur-
brunnarna, genom backspolning, &ar nédvandig
for att kapaciteten hos dessa ej skall sjunka
drastiskt. A andra sidan kan den ursprungliga
kapaciteten tamligen val bibehadllas om regel-
bundna renspumpningar utfors.

Den geologiska uppbyggnaden av grundvatten-
magasinet - framst forekomsten av Oppna
sprickzoner - paverkar magasinets termo-
hydrauliska upptradande vasentligt under de
forsta aren anlaggningen ar i drift. Den
termiska genombrottstiden minskar avsevart om
merparten av grundvattenflodet erhalls oGver
en begransad del av den av brunnarna perfore-
rade delen av akviféaren.

Pa lang sikt (10-20 ar) minskar betydelsen av
den hydrauliskt aktiva zonens méktighet och
for berakning av langtidseffekter kan denna
sattas lika med maktigheten hos den per-
forerade delen av akviferen.

Mattekniska svarigheter foreligger normalt
rent praktiskt bade vad galler vattenmangd
och temperatur. Dessa felaktigheter kan ge
upphov till allvarliga fel vid berdkning av
varmepumpens varmefaktor och installning av
driftfall.
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5. DRIFTERFARENHETER - VARMEPUMP

5.1 Uppvarmningsbehov

Anl&ggningens teoretiska uppvarmningsbehov har berak-
nats utifradn temperaturerna -17°C ute och +18°C inne
samt ett for anlaggningen framtaget forbrukningstal
Det sammanlagda behovet har har beraknats till 3400
MWh. 1 den tankta fordelningen svarade den mindre
varmepumpen (VMP-112) fo6r 1000 MWh/ar och den storre
(VSP-57) for 2400 MWh/&ar.

Varmeproduktionen i anlédggningen har bestémts med
hjalp av energimatare placerad pa tappvarmvatten-
kretsen (den mindre varmepumpen, VMP-112) och en

matare pa radiatorvarmevattenkretsen (den storre

varmepumpen, VSP-57)

For perioden 1984-01-01 - 1987-09-30 redovisas den man-
atliga varmeproduktionen i anlaggningen i figur 5.1.

MA néd
N~I vmp-112 V7~J VSP-57

Figur 5.1 Manatlig varmeproduktion under perioden
1984-01-01 - 1987-09-30



Totalt fdrdelar sig uppvarmningsbehovet enligt tabell

5.1.

Tabell 5.1 Varbyangens samfallighetsforening
Varmebehov 1982-1986

1982

Tillford energi

1983

27

1984

1985

1986

Teor

Fjarrvarmeuttag 4048.80 2315.00 0.00 0.00 0.00 0.00
varmepump WMP-112 0.00 258.00 1133.40 1042.80 987.60 1000.00
varmepump WSP-57 0.00 1050.00 2692.80 3150.20 3009.00 2400.00
Summa 4048.80 3623.00 3826.20 4193.00 3996.60 3400.00
Normal&r korr. tal 1.04 1.08 1.06 0.91 0.95 1.00
Jamforelse férbrukn 4217 3913 4055 3815 3797 3400.00  Mwh

Som framgar av de ovan redovisade matresultaten
ligger den normalarskorrigerade jamforelseforbruk-
ningen vanligtvis 10-15 % Over den teoretiskt be-
raknade. Vidare har varmebehovet i lagenheterna under
de kallaste vinterperioderna tidvis oOverstigit varme-
produktionen, vilket medfort att man haft svarigheter
att halla temperaturen i vissa huskroppar pa en
onskvard niva. Detta har lokalt ldsts genom utnytt-
jande av eldrivna varmeflaktar. Ovanstaende innebar
sammantaget att det faktiska varmebehovet i omradet i
verkligheten o6verstiger saval den producerade varme-
mangden som det teoretiskt ber&knade behovet. En
anledning till detta kan vara relativt stora kulvert-
forluster i anlaggningen. Nagon narmare studie av
dessa forhallanden har emellertid ej rymts inom den
aktuella undersdkningen.
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5.2 Varmefaktor

I anlaggningen forbrukas el forutom av varmepumparna
aven av de fyra grundvattenpumparna med en sammanlagd
effekt pa 28 kW. For cirkulationspumpar och flaktar
finns installerat en effekt pa 4,8 kW medan pumparna
for rensning av aterforingsbrunnarna kraver 22 kW.

EImatningen i anlaggningen &ar sadan att forbrukningen
for de ovanstdende pumparna aven inkluderas i respek-
tive varmepumps elforbrukning. EIf6rbrukningen under
de enskilda manaderna i perioden for respektive
varmepump framgar av figur 5.2.

Me«a ncid

I\ | VMP-112 VzA VSP-57

Figur 5.2 Manatlig elforbrukning under perioden
1984-01-01 - 1987-09-30
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Forhallandet mellan den av anlaggningen levererade
energimangden och den totala tillforda méngden el-
energi definierar anlédggningens véarmefaktor.

Den levererade energimangden har avlasts via varme-
mangdsmatare pa utgdende ledningar fran saval den
mindre varmepumpen (for tappvarmvatten) som den
storre varmepumpen.

Den manatligt levererade varmemangden fran samt
elforbrukningen till respektive varmepump under aren
1984-1987 redovisas i1 figur 5.3a och 5.3b, medan
motsvarande varden pa varmefaktorn redovisas i figur
5.4a och 5.4b.

Som tidigare namnts drivs anlaggningen pa sadant satt
att den mindre varmepumpen producerar varme for
tappvarmvatten hela aret, medan den storre varme-
pumpen stangs av under sommarperioden juni-september.
Under denna period kan dock den mindre varmepumpen
vid behov producera varme aven for radiatorvatten-
kretsen.

Matdata fran den mindre varmepumpen visar att denna
producerar de storsta manatliga energimangderna
sommartid. Detta avspeglar sig aven i att den hodgsta
varmefaktorn (ca 2,5-2,7) har normalt uppnds under
denna period. Under ovriga delar av aret ar den
manatliga energiproduktionen 60-70 % av sommarpro-
duktionen, vilket avspeglar sig i en lagre vérme-
faktor (ca 2,2-2,3).

For den stdrre varmepumpen galler att den maximala
energiproduktionen normalt erhdlls under januari-
februari. Den maximala varmefaktorn, ca 2,7, erhalls
darfor under dessa manader. Under varen sjunker
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energiproduktionen successivt ner mot noil under
sommaruppehallet. Detta avspeglas tydligt i en sjunk-
ande varmefaktor. Notabelt &ar vidare att varmefaktorn
under varperioderna 1984-1987 visar en tydligt sjunk-
ande trend. Anledningen till detta ar ej helt klar-
lagd, men sambandet mellan sjunkande grundvatten-
temperatur och brunnskapacitet &ar tydligt. Under
hostarna okar varmefaktorn anyo med tkande belastning
pa varmepumpen. Varmefaktorn under hosten synes dock
vara nagot hogre &an under varen, vilket mojligen kan
tyda pa en gynnsammare belastning under denna tid.
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Figur 5.3a Manatligt levererade varmemangder fran

VMP-112 (193 kW) under perioden
1984-01-01 - 1987-09-30
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Manatligt levererade varmemangder

fran VSP-57 (930 kW) under perioden
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Figur 5.3b
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Mdnod (1984-871

Mdnod (1984-87)
O vdrmefcktor

Figur 5.4a, b Manatlig varmefaktor for VMP-112 och
VSP-57 under perioden 1984-01-01 -
1987-09-30
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5.3 Driftstoérningar

TAEEYam™val ; tensystem
En uppfoljning av drifttiden fran den mindre varme-
pumpen visar att de bagge kompressorerna tillsammans
arbetar ca 30 tim/d. Under sommarmanaderna o©kar
drifttiden till 22-24 tim per kompressor och dygn.
Sammantaget har denna maskin arligen varit i drift
6000-8000 timmar, eller totalt ca 25 500 timmar fram
till 1987-09-30. Den sammanlagda feltiden for respek-
tive kompressor under perioden 1984-1987 har uppgatt
till 33 respektive 65 timmar, vilket ger en tillgang-
lighet pa mer an 99,7 %.

Radiatorvarmevattensystem
Betraffande den stérre varmepumpen har den arliga
drifttiden varierat mellan 4659 timmar ar 1985 och
5489 timmar 1986 och totalt har maskinen fram till
1987-09-30 varit i drift ca 21 200 timmar. Da normalt
denna varmepump ar avstangd for oversyn fran boérjan
av juni till bérjan av september innebar detta att
drifttiden per dygn i genomsnitt uppgar till 70-85 %,
motsvarande 17-20 timmar. Den sammantaget registrera-
de feltiden uppgick héar till ca 460 timmar i septem-
ber 1987, vilket ger ett arligt driftbortfall pa
80-100 timmar. Den &rliga tillgangligheten for denna
maskin kan harav beraknas till ca 98 4%.

Sammanfattande_syngunkter
Sammantaget kan konstateras att den mindre varmepump-
en, VMP-112, uppvisat goda driftegenskaper och en
mycket hdg tillganglighet. FOr den stdrre varmepumpen,
VSP-57, har daremot flera driftstorningar intraffat,
vilket allvarligt paverkat driftsakerheten i systemet.
Orsaken till dessa driftstdorningar synes vara en
nagot for hog kanslighet i maskinens sakerhets- och
overvakningssystem, vilket medfort ontédiga driftav-
brott i1 flera fall.
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6. DRIFTEKONOMISK OVERSIKT
6.1 Investeringar

Den totala investeringen i anlaggningen uppgar kalkyl-

massigt till ca 4.3 Mkr och fdrdelar sig i huvudsak

enligt foljande:

Totalentreprenad VP 3 777 Kkkr
(inkl byggnad och brunnar)
Anslutningsavgift el 145 kkr
Vattendomsansotkan 70 kkr
Konsultarvoden 59 kkr
(byggledning och kontroll)
Besiktningar 12 kkr
Diverse 10 Kkkr
Rantor under byggnadstiden 250 kkr
Summa totalt 4 323 Kkr
6.2 Finansiering
Finansieringen av anldggningen har gjorts i huvudsak
enligt nedanstaende uppstallning:
Langivare Lanesumma Ranta
Lansbostadsnamnden 1 034 kkr 11.25 %
ovr bankinstitut 2 055 kkr 11.7 %
Rantebidrag 507 kkr
Eget kapital 367 kkr 12.0 %

4 323 Kkr
6.3 Kapitalkostnader
De upptagna lanen har en amorteringstid pa 20 ar. Med
hansyn till rantelaget under varen 1986 samt med en
antagen framtida inflation pa 4 % kan annuiteten for

respektive lan beraknas enligt foljande:



Lansbostadsnamnden 99 kkr

ovr bankinstitut 245 Kkkr
(Eget kapital) 37 kkr
Summa kapitalkostnader 381 kkr
6.4 Energikostnader

Energikostnaden for 1985 har beridknats utifran verk-
lig forbrukning och aktuella bruknings- och abonne-
mangsavgifter. | sammanhanget kan konstateras att
vintermanaderna under 1985 var kalla och att dimen-
sionerande utetemperatur (-14°C) upptrédde under

flera dagar 1 februari.

El totalt lilla VP (inkl gv-pumpar) 447 .2 MWh
el totalt stora VP (inkl gv-pumpar) 1 226.3 Mwh
Summa el 1 673.5 Mwh
Fordelning Ma-Fre 06-22 a 280:-/MWh 1 121.25 Mwh
ovrig tid a 162:-/MWh 552.25 MWh
Fast avgift 4 000:-
Adm avgift 30 000:-
Effekt avgift 50 125:-
Energi 06-22 313 950:-
Energi ovr 89 465:-
Skatt 120 492:-
K-t avgift 2 343:-
Summa 610 375:-

Totalkostnaden for el till anlaggningen uppgick
saledes under 1985 till 364:70/MWh.

6.5 Underhal Iskostnader

Under aren 1983-1985 har underhallskostnaderna i
huvudsak utgjorts av kostnaderna for ett underhalls-
avtal pa varmepumpen, motsvarande 85 kkr/ar. Utgaende
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fran en totalinvestering pa 4.3 Mkr utgor detta ca

2 % av anlaggningskostnaden. | detta underhallsavtal
ingar emellertid ej nagon service pa grundvatten-
systemet. Senare erfarenheter visar dock att ett
regelbundet underhall av detta ar nodvandigt. En mera
rimlig underhallskostnad torde darfor vara 2.5 % av
anlaggningskostnaden, motsvarande 106.5 kkr/ar.

6.6 Alternativ enerqiproduktionskostnad

Den alternativa energiproduktionsform som foreldg for
Varbyangens samfallighet utgjordes av en fortsatt
anslutning till det lokala fjarrvarmebolaget. Som
jamforelse redovisas darfor nedan en beradknad fjarr-
varmekostnad baserad pa 1985 ars forbrukning:

Energiforbrukning 1985

Radiatorer 3 150.2 Mwh

Tappvarmvatten 1 042.8 MWh

Summa 4 193.0 Mwh
Fast FV-avgift 227 kkr
Rorlig kostnad 323:-/MWh 1 354 kkr
Summa 1 581.3 kkr
6.7 Lénsamhetskalkyl

Kalkylen har baserats pd de ovan redovisade forhallan-
dena under ar 1985 med en producerad energimangd pa
4 193 MWh.

Fjarrvarmeproducerad energi 1 581.3 Kkkr
Varmepumpsanlaggning
Energiproduktionskostnad 610.4 Kkr
Underhallskostnad (2.5 %) 106.5 kkr
Kapitalkostnad 381.0 Kkkr 1 097.9 kkr

Besparing 483.4 kkr
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Exklusive kapitalkostnader blir motsvarande overskott
864.4 kkr, vilket ger en rak pay-off tid pa 5.0 ar.
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7. SAMMANFATTNING

I Varbyangens samfallighetsforening ingar 193 lagen-
heter om vardera ca 160 m . Byggnhadstypen ar I~-plans
radhus med inredd k&llare och den sammanlagda upp-
varmda ytan uppgar till ca 31 000 m

HOosten 1983 togs ett grundvattenvarmesystem i bruk
och ersatte harvid fjarrvarmeanslutningen for om-
radet.

Varmepumpsystemet har en maxeffekt pad 1.1 MW fordelad
pa tva varmepumpar tillverkade av STAL-Refrigeration.
Den storre varmepumpen har maxeffekten 930 kW och
utnyttjas enbart for bostadsuppvdrmning under perio-
den 15 september-1 juni. FOr omrddets produktion av
tappvarmvatten finns en mindre varmepump med max-
effekten 193 kW. Denna &ar i princip i drift under
hela aret och producerar harvid aven ett visst till-
skott till uppvarmningen av lagenheterna.

varmekallan utgors av grundvatten fran kalkberggrun-
den i omradet. Vattnet utvinns fran fyra, ca 100 m
djupa brunnar, samt aterfors till grundvattenmaga-
sinet via fyra, ca 125 m djupa brunnar. Sammanlagt
omsatts arligen ca 600 000 m grundvatten, dar tempe-
raturen sanks fran ca +8°C till ca +3°C.

Under uppvarmningssasongerna 1984, 1985 och 1986 har
det normalarskorrigerade varmebehovet i omradet
uppgatt till ca 4000 MWh, vilket ar ca 25 % hogre an
det for omradet ursprungligen beraknade behovet, ca
3200 Mwh. Nagra entydiga orsaker till den hogre
forbrukningen har dock ej framkommit i1 foreliggande
studie.
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Drifterfarenheterna fran perioden hosten 1983 till
sommaren 1987 visar, betraffande varmekallan, att

kapaciteten hos saval uttags- som aterfo-
ringsbrunnar successivt minskar med tiden,

- regelbundet aterkommande rensningar av saval
uttags- som aterforingsbrunnar ar en nodvan-
dig del av driftunderhallet,

- aterforingen av "kallt" grundvatten medfor en
nedkylning av grundvattenmagasinet i sadan

omfattning att stor hansyn till detta bdr tas
vid projekteringen av en anlaggning,

rent praktiskt foreligger svarigheter att
erhalla korrekta matvarden saval vad galler
Fflodesméngder som temperaturer i Vvarmepump-
systemet. Felaktigheter i dessa matvarden kan
ge upphov till allvarliga fel vid berakning
av varmepumpens varmefaktor samt vid intrim-
ning av systemet.

Betraffande varmepumparna kan noteras att

varmefaktorn for de olika enheterna varierar
kraftigt Over aret beroende pa belastnings-
fal 1,

- den hogsta varmefaktorn pa manadsbas for
b&gge varmepumparna ligger runt 2,7 under
perioder med maximal varmeproduktion. Under
overvédgande delen av tiden ligger dock varme-
faktorn for den mindre varmepumpen, VMP-112,
runt 2,3 medan medeltalet for den storre
varmepumpen, VSP-57, sjunkit fran 2,56 ar
1984 till 2,47 ar 1986.
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driftsadkerheten hos kolvkompressormaskinen,
VMP-112, har under hela perioden varit hog,
med en tillganglighet odverstigande 99,7 %,

- driftsékerheten hos skruvkompressormaskinen,
VSP-57, har varit nagot samre med en tillgang
lighet runt 98 % av den totala drifttiden
under aret. Problemen har har framst varit
relaterade till en "6verkanslighet" hos styr-
och 6vervakningssystemet,

under de kallaste vinterperioderna har prob-
lem upptratt med obehagligt laga inomhustempe
raturer i vissa delar av lagenhetsbestandet.
Som kompensation har hérvid elflaktar utnytt-
Jats som lokal spetsvéarme.

Den driftekonomiska sidan av anldggningen visar att

- energikostnaden for varmepumpsproducerad
varme under 1985 uppgick till 260 kr/Mwh

totalkostnaden for elkraften till anlagg-
ningen under motsvarande tid uppgick till ca
365 kr/Mwh

den jamforbara kostnaden for fjarrvarme till
anlaggningen under samma tid uppgick till
380 kr/Mwh

pay-off-tiden for anlédggningen kan med ovan-
staende forutsattningar beraknas till 5,0 ar.

Sammantaget kan konstateras att denna typ av anlagg-
ning sannolikt &ar nagot kansligare samt kraver nagot
mera drift- och underhallsatgarder an vad som normalt
forespeglas en kodpare, men ur totalekonomisk synpunkt
anda synes vara en god investering.
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