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SAMMANFATTNING

For Halsinggardsskolans energiforsorjning har ett
varmepumpssystem baserat pa ett akviferlager i en
mindre isalvsavlagring (Faluasen) anlagts under
vintern 1985. Akviferlagret laddas sommartid genom
inducerad infiltration fran den intilliggande grunda
viken av Runn.

For att inlagring av sommarvarmt vatten skall vara
mojligt kravs att det hydrauliska sambandet mellan
asen och sjon ar val utvecklat. Utfdrda undersodkningar
och provdrift visar att sd ar fallet.

Lagrets mindre gynnsamma geometri gor att varmefor-
lusterna &r relativt stora. Temperaturen beraknas
sjunka fran ca +14°C vid uttagsperiodens boérjan till
ca +8°C vid uttagsperiodens slut.

Den intilliggande Halsinggd~dsskolan har haft en
oljeforbrukning pd ca 320 m Eol/ar. En varmepump-
installation pa ca 450 kW avgiven varmeeffekt, som

utnYttjar inlagrat vatten fran Faludsen som varme-_
kalla,” berdknas ge en oljereduktion med ca 230 mJ/ar.

Den totala investeringen har uppgatt till 3.6 Mkr inkl
moms.

Inlagring och uttag ur akviferen sker genom ett system
av tre grundvattenbrunnar. Under inlagringsperioden
utnyttjas samtliga brunnar for att avsanka grundvat-
tennivan i Aasmagasinet och darigenom inducera infil-
tration fran det varma ytvattnet i Runn. Vintertid
sker uttag av grundvatten ur den mellersta brunnen
Grundvattnet aterfors efter avkylning i varmepumpen
till de tva periferibrunnarna.

Anl&ggningen togs i drift i april 1985 och intrimning
av denna och av métutrustning pégick till i boérjan av
juni 1985. Experimentbyggnadslan har beviljats till
Falu kommun, som &r huvudman for anl&ggningen.

Forstudie och projektering har skett via medel fran
BFR i forskningsanslag 811645-8 och 830894-2 till VIAK
AB.

Matning och utvéardering skall paga till inlagrings-
periodens bodrjan i juni 1986.



1. ALLMANT OM PROJEKTET. PROJEKTIDEN

Den omfattande inlagring av solenergi, som under
sommarhalvaret sker i vara sjoar och ytliga jord- och
berglager genom solstralning och tillférsel genom
vindar och regn, gar till mycket stor del forlorad
under vinterhalvaret. En del av denna energi bevaras
dock i grundvattnet och medfor att grundvattentempera-
turen pa 10-50 m djup uppvisar sma (1-2° c) tempe-
raturvariationer under aret.

I en grund sjo eller havsvik, dar inte sprangskikt
utbildas i1 profilen, blir temperaturdifferensen mellan
yta och botten genomsnittligt liten, nar vattenvolymen
ndr sitt temperaturmaximum under sommaren. Om en
storre eller mindre del av vattenvolymen i denna
situation skulle kunna lagras in i ett grundvattenma-
gasin under eller i anslutning till sjon eller havs-
viken, kan forutsattas att vasentlig hoéjning av grund-
vattnets temperatur kan uppnas. Detta ar i manga fall
mojligt genom att grundvattnets tryckniva sanks,
varvid ett lackage fran ytvattnet till grundvattnet
uppstar. | grundvattentekniken kallas detta "inducerad
infiltration™.

Fran hydrologisk och geohydrologisk synvinkel ar
vattennivan i de flesta av vara sjoar och havsvikar en
0-niva for ett storre eller mindre avrinningsomrade.
Det finns dad ett hydrologiskt samspel mellan ytvattnet
och grundvattnet genom fdrekommande hydrauliska,
geologiskt betingade fdrbindelser.

Det hydrauliska sambandet mellan yt- och grundvatten
varierar kapacitetsmassigt inom vida granser. Ofta &r
det de kvartargeologiska forhallandena, som bestammer
kapaciteten med laga varden for finsediment eller
mordn och hdga véarden for grovsediment eller svall-
ningsbearbetade grovkorniga jordlager. Av storsta vikt
i detta sammanhang &ar dock det faktiska forhallandet
att i var kvartargeologiska situation, inga helt tata
jordlager forekommer.

Projektidén bygger pad att strandinfiltration utnyttjas
sommartid for att lagra in soluppvarmt sjovatten genom
ett stort grundvattenuttag ur ett strandnara grund-
vattenmagasin.

Forutsattningarna for att namnda princip skall vara
intressant att utnyttja ar bl a

- att den hydrauliska kopplingen mellan yt- och
grundvattnet varken ar for stark eller for svag

- att det naturliga grundvattenflodet inte ar sd stort
att inlagring och uttag forsvaras



- att grundvattenmagasinet har tillracklig volym

- att det finns ett varmebehov som har en lamplig
relation till grundvattenmagasinets storlek

- att avstandet mellan varmesankan och grundvatten-
magasinet ej ar for stort.

For att dra nytta att det temperaturforhdjda grund-
vattnet krévs en varmepump.

2. GEOLOGISKA FORHALLANDEN

2.1 Allmant

Faludsen ar avlagrad under hogsta kustlinjen i den
dalgdng som stracker sig fran Runn mot nordvast genom
Falun. Asen ar en bids till Svardsjdasen som ldper
langs Runns o6stra strand. Se figur 2.1.

Figur 2.1 Faluasen.



Faludsen ar kontinuerligt avlagrad fran sjon Varpan
ner till Roxnasudden dar asen dyker ner under Runns
vattenyta. Norr om Varpan finns spridda isalvsavlag-
ringar som sannolikt bildats i samma draneringsstrak
som Faluasen.

Finsediment, huvudsakligen silt, omger och 6verlagrar
asens randomraden. Delvis utfyllda torvbildningar
forekommer nordost om &sen vid Norslund.

Spar av grustaktsverksamhet marks inom omradet och vid
roten av Roxndsudden har utfyllnader och omfdrdel-
ningar av asmaterialet forekommit.

2.2 Rorborrningar

For att mojliggora grundvattennivamatningar och
vattenprovtagning samt for att bestamma lagerfoljd och
vattengenomtranglighet utfordes under 1982 och 1983
totalt 15 rorborrningar. Borrningarnas lage framgar av
fig 2.2 och en sammanstallning o6ver borrningsresul-
taten redovisas i bilaga 1. Dessutom har nagra privata
brunnar anvants for nivaobservationer.

Br 1. 8307. 8307P
RUNN

Figur 2.2 ROrborrningar



Av rorborrningarna framgadr att asens maktighet under
grundvatten &ar minst 6-9 m. Borrstoppet mot block i
lera vid Rb 8201 kan ha samband med utfyllnad for ett
nu upprivet jarnvagsspar ut pa Roxnasudden.

Siktanalys fran Rb 8203 visar ett valsorterat sand och
grusmaterial, se bilaga 2. Utifran siktanalyserna har
grusmaterialets porositet berédknats till ca 20%.

Ovriga rorborrningar visar att asen ar uppbyggd av
sand- och gruslager med god genomslapplighet. Till en
viss del &r dessa grovkorniga jordlager oOverlagrade av
finkornigare material som lera och silt. De grovre
lagren ar blockrika.

3 GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

3.1 Allmant

Grundvattennivan i Faludsen styrs av ytvatten-
nivderna i Runn och Tisken. Grundvattenytorna i asen
ar horisontella och i nivd med Runn inom omradet fran
Slussen och mot sydost. Detta innebdr att ingen
grundvattenstromning sker i asens langdriktning inom
detta parti. Nivaskillnaden mellan Runn och Tisken
uppgar till nagra decimeter, vilket marks genom en
hogre grundvattenniva i &sen vid Slussen, i aspartiet
langs Asgatan i centrala Falun forekommer en gradient
i asens langdriktning mot sydost.

Ett visst grundvattentillskott till &sen sker fran
moransluttningarna i nordost. Nederbdrdsomradet uppgar
till ca 15 km varav en stor del &ar tatbebyggt omrade
med hardgjorda ytor och andra ingrepp som stor den
naturliga vattenbalansen.

3.2 Nivavariationer i Runn

Runn &ar reglerad, varfor nivafluktuationerna under
storre delen av aret ar relativt sma (+106.9 -+107,1).
Under senvintern tappas regleringsmagasinet i avvaktan
pa varfloden. Undre damningsgrans ar +105,4 men vid
extrema tillfallen kan nivan sjunka ner mot +105,1.



4. KORTTTDSPUMPNING

4.1 Uttagsbrunn

Uttagsbrunnen ar en formationsfilterbrunn med ett djup
av 8,6 m. Silroret bestar av ett 0160 mm Johnsonfilter
med kontinuerlig slits. Silrdrets langd & 4,0 m och
slitsbredden 1,5 mm.

4.2 Utfdrande

For att klargdra grundvattenmagasinets hydrauliska
egenskaper utfordes en korttidspumpning i Br 1 fran
den 26 augusti kI 12.00 till den 11 oktober 1983 ki
09.15. Den uttagna vattenmangden uppgick till 0,0235
rrr/sek. Vattnet avleddes till Runn. Efter pumpstopp
mattes magasinets aterhamtning fram till den 2
november 1983.

D& grundvattennivderna inom asmagasinet styrs av nivan
i Runn, har de under avsanknings- respektive aterhamt-
ningsforloppet uppmatta grundvattennivaerna korri-
gerats med hansyn till Runns fluktuationer under
matperioden.

Under korttidspumpningen mattes grundvattennivan i ett

antal rorborrningar samt brunnar inom &smagasinet
enligt figur 2.2.

En sammanstallning oOver data for anvédnda observa-
tionsror och uppmatta avsankningar redovisas i tabell
4.1.



Tabell 4.1 Data for observationspunkter, avsank-

ningar .
Obspunkt Niva Avstand Uppmatt av-
markyta fran ut- sankning
tagsbrunn fore pump-
stopp
(m o6 h)y (m)
Bri 108,3 0 2,15
8202 108,8 700 0,15
8203 108.,4 183 0,13
8204 109,6 455 0,30
8301 108,3 103 1,33
8302 107,6 79 1,30
8303 107,8 80 1,33
8304 108,5 60 1,30
8305 108,0 450 0,28
8306 108,4 800 0,12
8307 108,1 2 1,55
8307P 107,9 2 1,59
8308 107 .4 29 1,40
8309 107,7 109 1,02
8310 107,6 107 1,06
Strand-
vagen 15 110 1500 -
Strand
vagen 19 110 1400 -

4.3 Utvardering av grundvattenmagasinets hydrauliska
parametrar

Vid utvarderingen har asen betraktats som ett en-
dimensionellt system (kanal) med lackage. Transmissi-
viteten, T, och magasinskoefficienten, S, samt lack-
agekoefficienten, har utvarderats med h&nsyn
till avsankningsfunktionen for ett sadant system
(kanalmodell)

D4 kanalens bredd, B, &ar okand kan endast transmissi-
viteten multiplicerad med bredden, TB = &sens hydrau-
liska kapacitet, och magasinskoefficienten multipli-
cerad med bredden, SB = &sens magasinskapacitet
beraknas. P4 samma satt fas lackagekoefficienten
multiplicerad med bredden, BP"/m**



Resultatet av utvarderingen finns sammanstallt i
tabell 4.2.

Tabell 4.2 Hydrauliska parametrar

Obs Avstand Hydrau- Maga- Lackage- Trans- Maga-
punkt fréan lisk sins- koeffi- missi- sins-
uttags- kapa- kapa- cient vitet koeffi-
brunnen citet citet cient
r BP"/m* T S
(m) (m3/s) (m/s) m7ss) ()
x10-5
Br 1 0 0,05 0,05
8202 700 2,9 3,9 3,7
8204 455 3,9 4,9 4,3
8301 103 2,6 10,8 2,2
8302 79 4,1 2,6 2,6
8303 80 4,5 2,1 2,8
8304 50 9,2 1,6 2,4
8305 450 (13,0) (24,6) (11,0)
8306 800 3,7 4,1 5,2
8307 2 0,057 0,19
8307P 2
8308 29 4,8 2,7 3,7 0,069 0,02
8309 109 4,7 3,6 3,1 0,051 0,02

8310 107

Avsté&nd - avsaidkning (kanalmodell)
620 min 3,7 3,6

17100 min 3,7 50,4

64900 min 3,7 95,6

Stationart tillstand (kanalmodel 1)
3,0 | 1,9 |

Avstand - avsankning (Jacob) 0,05

Som framgadr av tabell 4.2 &ar spridningen i tolknings-
resultatet av de hydrauliska parametrarna liten.
Grundvattenmagasinet kan darfor betraktas som homo-
gent.



Transmissiviteten har utvarderats explicit for de
inledande skeendena vid avsankningen i uttagsbrunnen
samt i ett antal observationsror. Den ungefarliga
kanalbredden kan darmed beréknas som TB/T = B =
60-90 m.

Lackagekoefficienten ar hog vilket visar att asmaga-
sinet har god hydraulisk kontakt med den angransande
sjon.

Vid avstand-avsankningsanalysen fas en med tiden

Okande magasinskapacitet. Denna effekt ar skenbar och
beror pad inlackage till asen. Se figur 4.1.

s/x  g3o7p
h 8307 8303
10°- se¥ten 8308 g304 8305
o o
8204
064900 min
e 17 100 min
0 620 min
N\
Tid TB SB
min my/~ m
64 900 3,7 95,6
17100 3,7 50,4
620 3.7 3,6
1044
10- - -
10 10 10 10 10 10 10

Figur 4.1 Avstand - avsankningsanalys for kanalmodell



Som modellparametrar for asmagaslnet har valts TB =
= 2 x 10~5 m/sek. Den

valda hydrauliska kapaciteten motsvarar en hydraulisk

3,5 m3/s,

asbredd av ca 70 m,
borrningsresultaten.

3,5 m samt BP"/n>"

vilket Overensstammer val med

Vid kontrollrakning fas god o6verensstammelse mellan
berdknade och uppmatta avsankningar

4.4 Vattenkvalitet

Grundvattnets kvalitet ar av avgorande betydelse for

materialval
sattningsrisk i

ingdende komponenter samt for

igen-

infiltrationsbrunnar. Analysresultaten

i tabell 4.3 avser prov taget ur Br 1 vid provpump-
ningens inledning (1983-08-26) respektive vid prov-
pumpningens avslutande (1983-10-11).

Tabell 4.3 Vattenanalyser Br 1.

Farg/med syra
Grumlighet/med syra
Lukt, styrka

Lukt, art
Bottensats
pH

Konduktivitet
Permanganattal

Ammonium
Nitrit
Nitrat
Fosfat
Jarn, tot
Mangan
Sulfat
Bikarbonat
Klorid
Fluorid
Kalcium
Magnesium

Totalhardhet/dH
Kolsyra, marmoragg/best

Kiselsyra
Kal tum
Natrium

Br |

830826

10/10
9.5/0.50
svag

taml stor
6.6

Br 1
831011

60/1 0
6.5/0.60
ingen

liten
7.1



En berakning av Ryznar Stability Index (RSI) ger

vardet 9,9 resp 9,8, vilket anger att vattnet &r

korrosivt och att foljaktligen rostfritt stal bor
anvandas i ingaende komponenter.

H6g jéarnhalt samt relativt hég manganhalt gor att viss
risk for igensattning i1 infiltrationsbrunnar kan
forekomma. Ett helt oluftat system och vaxelvis
anvdndning av brunnarna for uttag och infiltration kan
motverka detta. Risk finns for iIgensdttning aven i
grundvattenkretsen till och med varmevéxlaren.

5 SYSTEMUTFORMNING

For Halsinggardsskolans energiforsorjning kan varme-
pump och grundvatten fran Faludsen anvandas. FOr att
mojliggbra ett grundvattenuttag vintertid samt en
termisk uppladdning av grundvattenmagasinet sommartid,
har 3 st brunnar anlagts. Brunnarnas c/c-avstand ar
ca 500 m.

5.1 Inlagringsskede

Genom ett stort grundvattenuttag, ca 3 x 20 1/s, sanks
grundvattennivan i asmagasinet. Pa grund av den
tryckskillnad som uppstar mot den angrédnsande sjon
induceras ett lackage av sommarvarmt sjovatten, se fig
5.1 och 5.2. Inléckaget &r direkt proportionellt mot
avsankningen i &sen och ar vid stationara forhallanden
lika stort som uttaget, d v s 60 I/s.

AKVIFER

Figur 5.1 Varmelagring genom inducerad infiltration.



AKVIFER

INLAGRING
JUNI - AUG.

Figur 5.2 Systemskiss inlagring.

I figur 5.3 visas den beraknade avsankningen, vid
stationara forhallanden, i ett snitt i &sens langsled.

20 1/s r>OuUT=20l/s

Avsankning (m)

Figur 5.3 Beréknad avsédnkning under inlagrings-
period

1500 (m)



Den storsta avsankningen, knappt 2 m, fas vid den
mellersta brunnen. Pa ett avstand av 1000 m fran
centrumbrunnen berédknas avsankningen till ca 0,5 m.

5.2 Uttagsskede
Under uttagsperioden uttas ca 18 1/s ur den mellersta
brunnen. Efter avkylning i varmevaxlare aterfors

vattnet till &smagasinet via de yttre brunnarna, se
figur 5.4 resp 5.5.

AKVIFER

Figur 5.4 Varmeuttag ur akviferen vintertid.
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VARMEPUMP

AKVIFER y
( N )

Figur 5.5 Systemskiss uttag.
I figur 5.6 visas den berdknade stérningen av asens
grundvattenyta vid ett uttag av 18 1/s ur centrum-

brunnen samt en aterinjektering av 9 I/s i vardera av
de perifera brunnarna.

r =18 l/s ‘= QIN =9lI/s

SYM

Avsankning (m)

Figur 5.6 Avsankning av grundvattenytan under uttags-
period. Stationart tillstand.



Inlackaget av vinterkallt sjovatten reduceras till ca
5,5 I/s pd grund av aterforingen i de perifera brunn-
arna.

D& Runns vattenyta sanks under senvintern minskar
lackagekoefficienten, vilket ytterligare minskar
inlé&ckaget

Fran aterforingsbrunnarna ror sig en kallfront mot
uttagsbrunnen. Hastigheten varmed denna kallfront ror
sig, den termiska transporthastigheten, &ar avg®drande
for valet av avstand mellan brunnarna.

6 TERMISKA BERAKNINGAR

6.1 Termisk transporthastighet

Uttrycket for termisk transporthastighet kan skrivas
som i ekv. 1.

@ vt w=
A
dar c, ~ varmekapacitet for vatten (J3/m3 K)
varmekapacitet for akvifer (J3/m3 K)
qA hydraulisk bruttohastighet (m/s)
transmissivitet (iri/s)
H akviferméktighet (m)
i hydraulisk gradient (-)

Under uttagsperioden utbildas en gradient mellan
uttagsbrunnen och &terfoéringsbrunnarna. Da uttaget ar
18 1/sek blir gradienten 2,1 x 10<<.

For C,, = 4,18 x 106 J/m3 K, C = 2,2 x 106 J/m3 K,

T= 0,05 m/s och H = 7 m kan aen termiska transport-
hastigheten berdknas till 2,4 m/dygn eller ca 650
m/270 dygn.

Med beaktande av att det forst aterinjekterade vattnet
har en relativt hodg temperatur bor brunnarna kunna
laggas pa kortare avstand an 650 m. Ett kortare
avstand mellan brunnarna innebar dessutom att in-
lackaget minskar. Ett c/c-avstand av ca 500 m mellan
brunnarna har bedotmts vara lampligt.
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6.2 Inlagring

Vid berakning av en inlagringscykel har fo6ljande
antaganden och férenklingar gjorts:

* stationadra hydrauliska forhallanden rader.
* det inducerade lackaget uppgar till 3,2 x 10~ m3/s

per breddmeter inom aspartiet mellan brunnarna.
akviferen har starttemperaturen +6 ° C.

inlackande vatten har medeltemperaturen +17° C.
hela magasinet medverkar hydrauliskt och termiskt.
energiutbyte mellan akvifer och omgivning sker
endast via iInlackande resp uttagna vattenmangder.

* ok X F

For systemet akvifer-inlackande vatten kan en energi-
balans stéallas upp, ekv. 2.

(2) Vw x Cw x AT" = VA x CA x AT"

dar Vvw = volym inlackande vatten
VA = akviferens volym

AT" AT" = temperaturéndringar

Via en stegvis berakning fas temperaturutvecklingen i
akviferen enligt figur 6.1.

Tm tC]

I veck or!

Figur 6.1 Berdknad temperatur i akvifer under in-
lagring .

Temperaturen vid inlagringscykelns slut efter 13
veckor blir ca +14° c.
6.3 Avklingningsforlopp

Den termiska beréakningen har utforts enligt teorier
beskrivna i referens 1.



Eftersom asens sidoytor ar smd i relation till oOver-
och underytorna har ett fall med endimensionell
temperaturavklingning enligt figur 6.2 studerats.

Figur 6.2 Berakningsmodell, endimensionell tempera-
turavklingning.

Vid lagringsperiodens bérjan har lagret temperaturen

Tj_. Ler- och siltskiktet Iliksom undergrunden har da
ingen Over temperatur, dvs T/._0 = T O. Enligt
referens 1 kan medeltemperaturen i lagret beskrivas
genom ekv. 1.

(1) Tm(fc) = TO + (T1-Tq) x fm (? X
I

dar t = tid (9)
D = téckskiktets tjocklek (m)
H = lagrets maktighet (m)
a = varmediffusivitet = 1 (m2/s)
C
T1 = lagrets begynnelsetemperatur
TO0 = ostdrd temperatur
Om d =

TO

och dimensionsldsa tiden «= r_llgt

loses ekvation 1 ur figur 6.3.

17



f r;(d,T)

Figur 6.3 fm (d,T ) enligt referens 1.

6.4 Berakning av temperaturavklingning med antagna

ingangsdata
D
H 7 m
1 1,5 W/me
C 1,7*10° K
+14%
+ 6 C

Ingdngsdata enligt ovan ger lagrets medeltemperatur
som den visas i figur 6.4.

Tm fC# ]

Figur 6.4 Medeltemperatur i asmagasinet.
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7 GRUNDVATTENTEMPERATURER VID KORTTIDSPUMPNING

I samband med den utfdrda korttidspumpningen méttes
grundvattentemperaturen i uttagsbrunn och observa-
tionsror. Temperaturnivderna for Runn samt ett urval
observationsror finns redovisade i bilaga 3.

DA matperioden sammanfaller med hostens nedkylning av
Runn ar det svart att dra nagra slutsatser av grund-
vattenmagasinets termiska uppférande. En tydlig
temperaturhéjning kan dock noteras i flertalet obser-
vationsror. Mest markant ar temperaturpaverkan i

Rb 8308 som &ar belédget mellan uttagsbrunnen och Runn.

Efter att provpumpningen avbrutits ligger tempera-
turerna kvar pa ungefar konstant niva under nagra
veckor. | vissa fall o6kar temperaturen nagot, vilket
tydeg pa att en temperaturutjamning &ger rum i maga-
sinet.

8 HALSINGGARDSSKOLANS ENERGIFORSORJINING

8.1 Tidigare varmesystem

Skolan uppvarmdes fore ombyggnaden av tva oljeeldade
varmvattenpannor, om ca 1600 kW resp 700 kW effekt.
Varmesystemet ar ett normalt 80°/600 system, dar
varmevattnet distribueras via rodrsystemet till ett
antal undercentraler i olika byggnader, se figur 8.1.

Varmegruppernas inkoppling 1 varmesystemet var mycket
varierad, till stor del beroende pd de utbyggnader som
har skett under arens lopp. Variationen var mest
markerad vad betraffar ventilationsaggregatens inkopp-
ling, dar ett antal av dem &r inkopplade direkt i
primarsystemet, medan andra ar inkopplade med shunt-
grupper



Figur 8.1 Halsinggardsskolan

8.2 Energi- och effektbehov

Hittillsvarande oljefdrbrukning har varit ca 320 m°
Eol/ar. Med en pannverkningsgrad pa ca 0,8 uppgar
energibehovet saledes till ca 2500 MWh/ar.

Maximalt effektbehov ar beraknat till ca 1300 kW.

20



1300 -r

1000 --

t. tim.

Figur 8.2 Varaktighetsdiagram for varmesystemet.
8.3 Varmepumpsstorlek

En lamplig varmepumpsstorlek har beddmts vara 450 -500
kW avgiven varmeeffekt. En sadan varmepump kan

ersatta ca 1850 MWh av skolans &arsenergibehov, som
annars skulle produceras av oljepannorna.

Varmepumpen skall normalt avge kondensorvarmen vid ca
60 C. Beroende pa grundvattentemperatur beraknas
varmefaktorn vara 2.7-3.1 under uttagsperioden. Vid

4 °C uttag ur grundvattnet &ar erforderligt grundvat-

tenflode ca 18 1/s vid max belastning.
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9. BYGGSKEDET

9.1 Grundvattenbrunnar

De for energilagret nédvéndiga grundvattenbrunnarna
har uppfoérts under augusti 1983 (Br 1) samt under
augusti 1984 (Br 2 och Br 3). Br 2 och Br 3 ar place-
rade pa vardera sidan om Br 1, med avstanden 500 m
respektive 550 m.

Brunnarna &r utfdorda medelst ODEX-borrning. De konti-
nuerligt slitsade silrdren &r placerade i botten av
respektive brunn. Brunnarna ar s k formationsfilter-
brunnar, vilket innebar att grusfilter runt silréren
utvecklats genom renspumpning av det omgivande jord-
materialet.

Brunnsdimensioner ges i tabell 9.1 samt bilaga 4-6.

Tabell 9.1 Brunnsdimensioner

Brunn Djup Silror Silror Slits-
u-m.y. 0 lanqgd vidd
(m) mm (m (mm)
Br 1 8,6 160 4,0 1,5
Br 2 10,2 140 4,0 3,7
Br 3 14,1 168 4,0 1,5

De hydrauliska egenskaperna for Br 1 har analyserats i
samband med korttidspumpningen av grundvattenmagasinet
hésten 1983. Aterhamtningsforloppet redovisas i halv-

logaritmisk avbildning i bilaga 7.

Br 2 och Br 3 har utvarderats genom kortare pumpningar
under augusti 1984. Avsankningsforloppen redovisas i
halvlogaritmisk avbildning i bilaga 8 resp 9.
Resultaten redovisas i tabell 9.2.

Tabell 9.2. Grundvattenbrunnarnas hydrauliska egen-
skaper samt pumpfldde vid test.

Brunn Transmis- Magasins- Skinfaktor Flode
sivitet koefFicient K
9T S Q
(nr/s) ©) ) (nr/s)
Br 1 0.05 0.05 +5 0.0235
Br 2 0.08 0.10 +3 0.0195
Br 3 0.09 0.07 +3 0.0295

Skinfaktorn, ¢ , ar ett dimensionsldost matt pa in-
stromningsmotstandet i en brunn. De utvarderade
skinfaktorerna for Br 1, Br 2 och Br 3 torde framst
bero av brunnarnas geometri.
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9.2 Grundvattenpumpar

| uttagsbrunnen, Br 1, har installerats en torrt
uppstalld centrifugalpump av fabrikat Vogel typ 52 LF
20E 1502.

Pumpen har kapaciteten ca 65 m?/h vid en uppfordrings-
héjd av 47 m och ca 110 m3/h vid 18 m.

I periferibrunnarna, Br 2 och Br 3, svarar undervat-
tenpumpar av fabrikat Garvens typ SG 6-58/1 for

uppfordring av grundvatten, pumparna har en kapacitet
av ca 72 m3/h vid 5 m uppfbrdrlngshﬁjd.

9.3 Brunnsdéverbyggnader

Brunn 2 och brunn 3 har forsetts med prefabricerade
overbyggnader av glasfiberarmerad plast. Overbyggna-
derna ar nedsankta under mark och har en diameter av
1,6 m.

Den fortillverkade overbyggnaden till brunn 1 ar av
fabrikat Wage med yttermatten 2,4 x 2,4 m. Overbygg-
naden ar monterad pad platta pa mark.

9.4 Yttre ledningssystem

Ledningarna mellan Halsinggardsskolan och akvifer-
lagret utgors av tva st markforlagda 160 x 7,7 PVC-
ledningar, for till- respektive returvatten fran
varmepumpcentralen

Markledningarna ansluter till akviferlagrets soédra
ande vid Br 2. Mellan Br2 och Br3 samt Brl har anvéants
sjoledningar. Ledningen fran uttagsbrunnen Brl, utgors
av 180 x 16.4 PEH. FOr returvattnet till Br3
utnyttjas 125x11.4 PEH.

Fran var och en av grundvattenbrunnarna gar en
125x7.4 PEH utloppsledning till Runn. Dessa utlopps-
ledningar anvands sommartid vid den forcerade pump-
ningen i iInlagringsskedet

9.5 Andringar i befintligt varmesystem
Principkoppling

Enligt kapitel 8.1 erfordrades en del andringar i det
befintliga uppvadrmingssystemet. Sarskilt kom detta att
galla ventilations- och tappvarmvattenanlaggningar
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Ventilationsaggregat som tidigare var anslutna till
primarsystemet utrustades med shuntgrupper och cirku-
lationspump. | undercentraler dar sma tappvarmvatten-
behov féreligger installerades elberedare i serie med
befintliga beredare. | gymnastikhallen installerades
laddningskrets och ackumulatorer fo6r tappvarmvatten-

beredning

Eftersom vattenkvaliteten enligt kap 4.4 medfdr risk
for utfallningar installerades en varmevaxlare. Varmen
i grundvattnet overfors via varmevéxlaren till en
mellankrets med spritlésning (20% Brineol) med frys-
punkt pd ca -10°c. Med denna mellankrets kunde for-
angarna valjas i standardutférande. For rengorning av
varmevaxlaren pa grundvattensidan installerades ett
doseringskarl pd 150 1 samt en syrafast cirkulations-

pump.

TILL U-CENTRALER

OLJEPANNA OLJEPANNA
1600 kW 700 kwW
VARMEPUMPAR
GRUNDVATTEN
MELLANKRETS

Fig 9.1 Principinkoppling varmepumpar
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9.6 Varmepumpen

Upphandling och bestallning av varmepumparna gjordes
av Falu kommun, som sedan oOverlat leveransen till
rorentreprendren.

Varmepumparna levererades av Stal Refrigeration.

Tekniska data for varmepumparna:

Fabrikat/Typ 2 st STAL VMP-116
Kéldmedium R12

Temp utg varmebdarare +60°C

Temp utg koldbarare +2°

Varmeeffekt 230 kw/st
Motoreffekt 77 kW/st
varmefaktor 3,0

Kyleffekt 153 kW/st

Vardera véarmepumpen utrustad med 2 st kompressorer.
Eldata per kompressor:

Anslutningseffekt 60 kw
Markstrom 110 A
Startstrom 125 A

Vart och ett av aggregaten regleras i stegen
0-20-35-50-70-85-100%-

Varmepumpsaggregaten ar parallellkopplade pa for-
angarsidan och seriekopplade pd kondensorsidan

varmepumpen klarar en maximal varmebarartemperatur pa
+65°C.

Aggregaten ar uppstallda pa vibrationsisolerande
gummidampare och &ar anslutna med vibrationsisolerande
gummidampare till rodrledningar for brinekrets och
varmevatten.

9.7 Styrning av varmepump och oljepannor i sekvens

Varmepumparna ar inkopplade till varmesystemets
samlade returledning. Vid laga utetemperaturer klarar
de ej ensamma att tacka varmebehovet. Harvid tillats
oljepannorna starta. Hetvatten fran oljepannorna
shuntas till framledningen sd att o6nskad primar
framledningstemperatur i foérhallande till utetempera-
tur erhalls.

Automatik for styrning av framledningstemperatur

uppstart av oljepannor i sekvens med varmepumparna m m
levererades i reglerskap for varmepumpar.



26

9.8 Manéver av grundvattenpumpar

Start och stopp av av de tre grundvattenpumparna sker
manuellt. P2 och P3 startar automatiskt vid for hdg
vattenniva i brunnarna.

Nagon reglering av grundvattenfldodet med avseende pa
faktiskt behov eller retur temperatur finns inte. Det
kontinuerliga flddet medfor att varmemagasinet ej
utnyttjas optimalt. Resultatet fran utvarderingen far
visa om flodet bor strypas vid lag belastning.

10. ERFARENHETER FRAN BYGG- OCH IDRIFTTAGNINGS-
SKEDET

Grundvattnet i Faludsen har hoga halter av jarn och
mangan. Med tanke pa risk for utfallningar av jarn-
och/eller manganoxider installerades en varmevaxlare
och mellankrets vid varmepumpen. Ilgensattning p g a
utfallningar i varmevéxlaren upptradde redan efter ca
1 manads drift i sadan omfattning att renspolning med
oxalsyra erfordrades. Mojligen kan de omfattande
utfallningarna vid uppstarten delvis forklaras av att
syresattning skedde vid fyllningen av grundvatten-
systemet. En instruktion for hur sadan renspolning
skall utforas kommer att utforas.

Eftersom grundvattenmagasinet har god hydraulisk
kontakt med Runn foéljer nivaerna i brunnar variatio-
nerna av sjons vattenniva. Under april manad &r nivan
vid uttagsbrunnen si lag att virvelbildning, och
darmed luftinsug, inte kan undvikas for en drénkbar
pump i brunnsréret. Av denna anledning har en torrt
uppstalld pump installerats. Sugledningen fran pumpen
avslutas pa betryggande niva under lagsta vattenniva.

Stoérande buller upptradde i lararrum belagna ovanfor
varmepumpsrum i samband med idrifttagningen av varme-
pumpanlaggningen. Vibrationsmatningar visade att det
ar vibrationer i golv som orsakade bullret. Dessa
vibrationer upptrédder p g a att ljud- och vibrations-
isolerande gummibdlgar for pannvattenanslutningar till
varmepumparna ar for korta, samt att pannvattenled-
ningarna ar stumt nedpendlade fran tak i varmepumps-
rummet. Lampliga atgarder for att eliminera overfo-
ringen av vibrationer kommer att vidtagas.



En av de fyra kompressorerna hade under de forsta
veckornas drift ett flertal ofrivilliga stopp pga hog
oljetemperatur. Vissa kostnadshéjningar intraffade.
Bl a maste strackningen for grundvattenledningen
andras. Dessutom blev tryckning genom SJs banvall
dyrare. | Halsinggardsskolan utgjordes den gamla
varmeisoleringen av asbest vilket vallade stora
fordyringar.

11. EKONOMI

11.1 investeringar

En komplettering av befintligt varmesystem i
Halsinggardsskolan har skett med ett varmepumpsystem
med grundvatten enligt ovan angiven princip som
varmekalla

Varmepumpar 700 000 kr
WS 780 000 kr
Yttre va 1 040 000 kr
El 400 000 kr
Brunnar 100 000 kr
Projektering 450 000 kr
Kontroll och besiktning 130 000 kr
Summa 3 600 000 kr

Moms ar inkluderat

11.2 Driftkostnader

Oljefdrbrukningen har tidigare varit 320 m3 Eol per

ar. Med antagen arsverkningsgrad 0.80 for oljepan-
norna kan varmebalansen for skolan med resp utan
varmepump beréknas till:

Tidigare Nytt

System system
Grundvatten - 1 200 Mwh
El till varmepumpar - 650 MWh
El till vattenpumpar - 120 Mwh
Olja 2 500 Mwh 650 Mwh

Summa 2 500 MWh 2 620 MWh



Driftkostnaderna med ett oljepris pa 2.700 kr/m3 och
ett elpris av 333 kr/MwWh blir:

Befintligt Nytt

system system
El 256 000 kr
Olja 864 000 kr 219 000 kr
Summa 864 000 kr 475 000 kr

Det har forutsatts att personalkostnaderna ar desamma
i bada fallen.

11.3 Lonsamhet

Driftkostnadsbesparingar beréaknats till
864 000 - 475 000 = 389 000 kr/ar

Med totala investeringen 3.600 kkr blir pay off-tiden
ca 3.600/389 = 9.3 ar.

12. UTVARDERING

12.1 Allmant

BFR har oOnskat att detta projekt skulle bli utvérderat
pd ett ingdende satt eftersom det ar det forsta med
varmelagring genom inducerad infiltration i1 Sverige.
BFR projektnummer &ar 841229-6. Slutrapport skall vara
insand senast 1986-09-30.

Projektet foljs av BFRs referensgrupp for teknik-
omradet akviferlager

Driftuppfoljningens viktigaste del blir utvardering av
varmelagrets termiska och hydrauliska funktion.
Varmepumpsystemet och dess samfunktion med befintlig
varmeanlaggning utgér den andra delen i utvarderingen.

12.2 Malsattningar for driftsuppféljningen
Foljande problemomraden kommer att studeras.

Inducerad infiltration_i_akviferen

Temperatur forlopp for in- respektive urladdning. Kall-
och varmfronter. Forluster. Den hydrauliska och
termiska funktionens oOverensstammelse med ingangs-
modellen. Energibalans for arscykel. Verkningsgrad.
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Y3TE8DJSY8i118E
Grundvattnets kvalitet och dess forandringar i tiden.
Kapacitetsforandringar. lgensattningstendenser i

aterforingsbrunnar. Korrosion hos anlaggningsdelar.
Enstaka referensanalyser tas pa sjovattnet i Runn.

2YE128_system

varmepumpars funktion sasom t ex arsvarmefaktor
tillganglighet och ljudniva. Samkoming med olje-
pannorna. Minskning i oljebehov. Minskning i inkdpt
energi uttryckt i bade MWh och kronor. Jamforelse
mellan energikostnader perioden fdre respektive efter

idrifttagningen av det nya systemet. Studium av
konsekvenser med en lagre temperaturnivan i det nya
systemet. Studium av drift- och underhallskostnader
for tiden fore och efter idrifttagnignen av det nya
systemet. Lonsamhetskalkyler.

12_.3 Matpunkter akvifer

Under februari 1985 har fardigstalls 5 st matprofiler
for matning av temperaturnivder inom akviferen.
Matprofilernas lage framgar av fig 12.1.

HARALDSBO

MP1 W\

HALS INGGAROEN

Figur 12.1
Placering av matprofiler
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Varje matprofil utgdérs av 4 st termistorer, fordelade
over grundvattenmagasinets maktighet. FOrutom tempera-
turgivarna har aven ett observationsroér av PVC-plast
monterats i var och en av matprofilerna

Vid utforandet av matprofilerna har foérborrning skett
med ODEX-utrustning

Efter montering av termistorer och observationsror har
foderroren lyfts sd att termistorerna frilagts.
Figur 12.2 visar en principskiss av en matprofil.

Fig 12.2 principskiss av matprofil

| bilaga 10 visas en langdsektion av asmagasinet med
inlagda matprofiler och grundvattenbrunnar.

Under den isfria tiden av aret inrattas en matprofil i
Runn. Temperaturgivarna placeras pa 3 olika nivaer.
Matprofilen inrattas i anslutning till en brygga.



Vid grundvattenbrunnarna installeras flddesgivare samt
termistorer for matning av temperatur pa uttaget
respektive aterfort vatten.

I grundvattenbrunnarna monteras dessutom tryckgivare
for grundvattennivamatning

12_4 Matprogram akvifer

I matprofiler och grundvattenbrunnar sker registrering
av matvarden 16 ganger per dygn av datalagrare.
Datalagrarna ar fyrkanaliga och har 2 Kb minneska-
pacitet dvs tar 500 mdtvarden per matpunkt/kanal.
Tomning av datalagrarna efordras saledes en gang per
manad.

Tomningen sker med en portabel mikrodator varefter
data overfors till en bordsdator foér lagring och
bearbetning

Den kontinuerliga métregistreringen med datalagrare
kompletteras med manuella avlasningar och matningar.

Grundvattentemperaturen mats manuellt genom pumpning i
7 st observationsror med en manads mellanrum.

Kontroll av grundvattennivaer sker var 14e dag i ett
antal observationsror, grundvattenbrunnarna samt i
privata brunnar.

Avlasning av vattenmatare m m sker med tvd veckors
intervall.

En forteckning o6ver samtliga matunkter samt mat-
intensitet ges i bilaga 11.

12.5 Matpunkter och matprogram foér panncentral
I panncentralen avlises matdata manuellt. Forteckning

over matpunkter och avlasningsintensitet framgar av
bilaga 12.

12.6 Ovriga uppgifter

Forutom de storheter som mats enligt bilagorna 11 och
12 kommer ett antal andra data att insamlas. Har avses
da foljande:

Uteluftens max- och mintemperaturer varje dygn.

Nederbdrdsméngd regn respektive sné (mm vp) per dygn.
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Snotacke varje dygn.
(Dessa uppgifter tas fran SMHIs vaderstation i Falun).

Vattennivan i Runn tas fran Dalalvens Reglerings-
foretag.

Driftsuppgifter sdsom andringar i koppling eller
funktion

Dessutom driftstorningar, klagomdl (t ex for laga
temperaturer) och liknande.

12.7 Redovisning

Uppnadda reslutat kommer att redovisas bl a som
grafiska kurvor.

12.8 Tidsschema

Forsta inlagringscykeln paborjades 1984-08-16 och
avslutades 1984-09-25.

Utvarderingsperioden stracker sig fran idrifttagningen
(augusti 1984) till dess uppladdningen skall bérja i
juni 1986.

Fram till intrimningsperioden mars - april 1985
utfordes manuella avlasningar varannan vecka.

12.9 KOr strategier

Under utvéarderingstiden kommer att beddmas de kor-
strategier som ar lampligast. Framforallt géaller det
nar tidpunkten for inlagring &ar inne respektive skall
avbrytas. Likasa overvaganden om mangden fran uttags-
brunnen skall anpassas till varmebehovet.

12.10 Organisation

VIAK AB star for o6vervakning, matvardesinsamling
provtagning, driftkontroll och resultatredovisning.
Personal pa Halsinggardsskolan star for daglig drift-
tillsyn av varmepumpanléaggningen och skrivning av
enkel dagjournal.
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BFR _ BILAGA !
FALUASEN
SAMMANSTALLNING AV BORRNINGSRESULTAT

Borrningarna &ar utforda med 40 mm ror. Roren ar vid
spetsen perforerade med O 8 mm hal. Borrningarna

Rb 8301-8303 samt 8309-8310 ar perforerade pa en
léangd av 1,0 m. Borrningarna Rb 8201-8204 samt

Rb 8304-8308 ir. perforerade pa en langd av 1,5 m.

Borrning Rb 8307P ar utford med 50 mm ror med Kryss-
spets.

Beddmning av jordlager och vattengenomtranglighet har
utforts 1 falt.

Hojder enligt RAK fran fix 8210 i Falu kommuns hdjd-
system.

22T1S2EESiS28E
Rb = rdrborrning B = brunt jordmaterial
rok = roroverkant G = gratt
my = markyta
gvy = grundvattenyta 1983-08-26
Djup 1 meter Jordlager Vattengenom-
under markyta tranglighet/
farg pa jord-
material

Rb 8201

0,0 2.0 ngt siltig sand

2,0 3.0 lera

3,0 stopp mot block

eller berg

roret uppdraget
Rb 8202 rok +109,81, my +108,84, gvy +106,95
0,0 2.0 lera

2,0 3,7 ngt siltig lera ingen

3,7 6.0 grusig sand god/B

6,0 8.0 ngt grusig finsand liten/G

(moran)
8,0 stopp mot block

eller berg



Rb 8203
0,0 -
2.0 -
4,0-
6.0 -
8.0 -

9.0 -

Rb_8204

0,0 -
2.0 -
4.0-
6.0-
8.0 -

Rb_8301

Rb_8303

0,0 -
5,0 -

Rb_8304

0,0 -
2.0 -
3.0 -
4,0-

5,2

5,0

abrwnN
NO OO

rok +109,36, my +108,39, gvy +106,44

inget prov

sandigt grus liten/B
grusig sand god/B
ngt grusig mellan-
sand god/B

" " " ingen/G
(moréan)

stopp mot block
eller berg

rok +110,42, my +109,55, gvy +106,94

ngt sandig silt

ngt grusig lerig silt ingen

grusig mellansand liten/B
" " god/B

fortsatt borrning

méjlig

rok +109,37, my +108,30, gvy +106,94

lera

siltigt sandigt grus mi god/G
siltig grusig sand "
sandigt grus god/B
sandigt siltigt grus mi god/G
stopp mot berg eller

block

rok +108,64, my +107,63, gvy +106,91

sandigt grus god
sandigt grus god
stopp mot berg eller
block

mycket blockigt

rék +108,82, my +107,82, gvy +106,92
sandigt grus god

stopp mot berg eller

block

mycket blockigt

rék +109,30, my +108,52, gvy +106,91

inget material

fingrus
sandigt grus god
finsandigt grus god

stopp mot berg eller
block

mycket blockigt



Rb 8305 rok +109,09, my +108,02, gvy +106,94

0,0 0,5 sand
0,5 - 4,0 lera
4,0- 6,0 sandigt grus god/G
6,0 - 10,0 sandigt grus god/B
10,0 - stopp mot berg eller
block
Rb_8306 rok +109,54, my +108,44, gvy +106,95
0,0 - 2,0 finsandig grusig mellansand
2.0 - 4,0 " " " mi god
4.0 - 8,0 grusig sand god
Roret mycket krokigt fran 6 m.
Rb_8307 rok +109,20, my +108,12, gvy +106,94
0,0 - 2,0 inget material
2.0 - 4,0 mellansandig grusig
grovsand god
4,0- 6,0 grusig grovsand god
6.0 - 8,0 sandigt grus god
8,0 - Fortsatt borrning
mojlig med stor svarighet
Blockigt
Roret krokigt fran 5,40 m.
Rb 8307P rok +109,18, my +107,89, gvy +106,95
0,0 - 2,0 finsandigt grus
2.0 - 3,0 mellansandig grusig
grovsand
3,0 - 4,0 grovsandigt grus (stanger)
4,0 - 5,0 grusig grovsand
5,0 - 6,0 grovsand (stanger)
6,0 - 7,0 grusig grovsand
7,0 - 8,0 grovsandigt grus
8,0 _ 8,5 n n
8,5 - stopp mot block e berg
Spetsen krokt 8 m under markytan.
Rb 8308 rok +108,56, my +107,41, gvy +106,95
0,0 - 2,0 sandigt grus
2,0 - 4,0 finsandigt grus god
4,0 - 5,0 sandigt grus god
5,0 - Fortsatt borrning

méjlig med svarighet

Spetsen krokig-



Rb 8309

0,0 - 1,9
1,9 -

Rb 8310

0,0 - 4,0
4,0 -

rok +108,6, my +107,72, gvy +106,91

sandigt grus god
stopp mot block

Snedborrat

rok +108,47, my +107,65, gvy +106,92
sandigt grus god

stopp mot block eller

berg

Snedborrat



Sammanstallning av siktanalyser

FALUASEN

PASSERANDE MANGD. VIKTPROCENT
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BILAGA
Uppdragsnr

5712.59 1335
Datum
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BILAGA 4

BRUNN 1

Grundvattenbrun Br 1,
T 107.90 dimensioner

KVARLAMNAT
BORROR

TATNING

nu mv

JOHNSON WELL SCREEN
SLITS 15 mm $160 mm

mumv

mu my = meter under markytan



BRUNN 2

»190 mm

$ 109.30
KVARLAMNAT
BORROR
TAT NING
$ 103.26 mi ni)

JOHNSON WELL SCREEN
SLITS 3,7mm 0140mm

mu my

BILAGA 5

Grundvattenbrunn Br 2
dimensioner

mu my = meter under markytan



BILAGA 6

Grundvattenbrunn Br 3,
dimensioner

mu my = meter under markytan
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Matpunkter och matintensitet, akvifer BILAGA 11

Endast Manuell Avlasning
Grundvatten- Endast automa- +automa- Inter- per ar
magasin manuell tisk tisk vall man aut

GT2,A  Vvattentempe-
ratur ater- manuell
fort vatten 2 veck.
vid Br2 och autom.
Br3 x 1 tim 52 17 520

GT1 ,U Vattentempe- manuell
GT2 ,U ratur uttag- 2 veck.
GT3,U et vatten autom.
Bri,Br2,Br3 x 1 tim 78 26 280

KvM1,U Kallvatten-
KVM2,U matare i
KVM3,U brunnséver-
byggnad
Brli,Br2,Br3
for uttaget
grundvatten
till sjon x 2 veck. 78
KVM2,A Kallvatten-
KVM3,A matare i
brunnsoéver-
byggnad Br2 manuell
och Br3 for 2 veck.
aterfort autom.
vatten x 1 tim 52 17 520

GT10 Vattentempe-
GT20 ratur i
GT30 grundvatten-
GT40 magasinet i
GT50 5 st profi-
ler pa 4,6,
8 o0 10 m
djup x 1 tim 175 200

Vattentempe-

ratur i

grundvatten-

magasinet

mats i be-

fintliga

rorborrning- ar |

ar (11 st) 2 veck.
genom pump- ar 2

ning x 1 man. 198



Endast Manuell Avléasning
Grundvatten- Endast automa- +automa- Inter- per ar
magasin manuell tisk tisk vall man aut

ST10 Vattentem-

peratur i manuell

sjon Runn 1 man

i,2 04 m autom.

djup X 1 tim 12 26 280

KVM1,PC Kallvatten- manuell

matare Bril 2 veck.

till PC X autom. 26 8 760
1 tim

Grundvatten- manuell

nivaer Brl 2 veck.

Br2,Br3"' X autom. 78 26 280
1 tim

Grundvat-

tennivaer

observa-

tionsror

18 st X 2 veck. 468

Grundvat-

tennivaer

privata

brunnar

2 st X 2 veck. 52



Matpunkter och m&tinstrument, panncentral BILAGA 12

Endast Manuell Antal avlas-
Endast automa- +automa- Inter- ningar per &ar
Varmepumpsystem manuell tisk tisk vall man aut
Gangtidsmatning
for varje varme- en
pump - X vecka 104
Gangtidmatare
for varje grund-
vattenpump P1, en
P2 och P3 X vecka 156
EIf6rbrukning
for kompressor
for varje varme- X en
pump vecka 104
ElIf6rbrukning for
varje grundvatten- en
pump P1 ,P2,P3 X vecka 156
Inkommande varme-
barartemperatur
for varje varme-
pump (vid varme-
pump) 2 stycken x | dag 730
Temp_-hdéjning hos
varmebéraren efter
varje varmepump. | dag 730
2 stycken . Anm. 1 X
Utgaende fram-
ledningstemperatur I dag 365
(efter pannorna) X
Varmeméngd inkl
flode av totalt
levererad energi
fran varje varme-
pump (2 varmepum-
par) X 1 dag 730
Oljeforbrukning
hos vardera olje- en
pannan X vecka 104
Utomhustemp.Anm 3 x
Varmemangd uttaget 1 dag 365

ur grundvatten
fore varmevaxlaren x 1 dag 365



Endast Manuell Antal avlés
Endast automa- +automa- Inter- ningar per
Varmepump system manuell tisk tisk vall man aut

Temperatur in-
kommande grund-
vatten X 1 dag 365

Temperatur ut-
gadende grund-
vatten X 1 dag 365

Temperatur koldba-
rare efter varje

forangare x 1 dag 365

Temperatur koéld-
barare efter
varmevaxlare X 1 dag 365

Anm 1. Nar det galler utgdende varmebarartemperatur, forang-
nings- och kondenseringstemperaturer for varmepump(ar)
ar dessa temperaturer beroende av korlédget hos varme-
pump (arna) och avlasningar skall ske i fortvarighetstillstand

Anm 2. Flaktluftkylaren kan vara antingen i drift eller ur
drift vid tillfallet.
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