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REFERAT

Vérmebehovet for flerfamiljshus och liknande stérre byggnader &r normalt
sd stort att energiuttaget fran markvirmesystem paverkar omkringliggande
fastigheter. | tatorter med flera narbeldgna grundvattenvdrmepumpsystem
kan dessa pa sikt forvantas paverka varandra termiskt. Detta medfor i sin
tur forsamrade drift- och lonsamhetsforhallanden. For att undvika en
Overetablering har myndigheterna bl a efterlyst ett underlag fér rekommenda-
tion till maximala effektuttag per ytenhet, samt forslag till enkla &tgarder
for att forbattra situationen for anldggningar dar nedkylningen av det
omgivande grundvattenmagasinet blivit ett problem.

Inom ramen for foreliggande projekt har grundvattentemperaturerna vid ett
antal grundvattenvdrmeanldggningar i Malmd och Ystad foljts upp av
personal frdn Ystad och Malmé energiverk under uppvarmningssasongema
1987-88 samt 88-89 for att klarlagga problemets omfattning. Vidare har en
termohydraulisk studie genomforts for att ge ett underlag till rekommendatio-
ner rérande etableringstathet

Resultatet av den teoretiska studien har lett fram till féljande rekommenda-
tion rérande effektuttag vid anlaggningen utan &terladdning av energi inom
tatbebyggelse:

- 750 kw/km2 for djupa grundvattenmagasin med en maktighet > 30 m

- 300 kw/km2 for ytligare beldgna grundvattenmagasin med en maktighet
runt 10-20 m

Resultaten fran faltundersékningarna visar pa smarre nedkylningseffekter hos
enstaka anlaggningar i Malmo, medan forhallandena i Ystad visar pa stérre
bekymmer. Sammantaget visar dock undersokningen pé att andra problem
pa varmepumpens kalla sida av typ igenséttning, korrosion och férangar-
haverier spelat en betydligt storre roll for avstallning av varmepumpsanlagg-
ningar i Malmé och Ystad.

| rapportens sista del diskuteras konsekvenser av nedkylningseffekter samt
lamnas forslag till tekniska atgéarder for att &tgarda nedkylningsproblem.

Har foreslas tva principiellt skilda I6sningar:

| Fordjupning av antingen bade uttags- och returbnmnar alternativt
enbart returbrunnen for att relativt billigt, kortvarigt, komma ur en
akut situation.

1l Aterladdning av solenergi till systemet via solfdngare, uteluftvarmevax-
lare eller kylsystem. Dennalésning medfér en hdgre investeringskostnad
men utgdér en mera varaktig Isning pa ett nedkylningsproblem.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R88:1990

ISBN 91-540-5260-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
gotab Stockholm 1990



INNEHALLSFORTECKNING

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3

3.3

3.3.1
3.3.2

432

FORORD
SAMMANFATTNING
BAKGRUND

GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN
Oversikt

Berggrund

Jordlager

Grundvattenmagasin

TERMOHYDRAULISKA FORUTSATTNINGAR

Inledning

Nedkylning kring ett brunnspar
Processbeskrivning
Nedkylningshastighet och termisk radie
Berékningsmodell

Nedkylningsforlopp kring flera brunnar
Paverkande faktorer
Berékningsmodell

BERAKNING AV TEORETISK
EXPLOATERINGSGRAD
Allmant
Berakning grundad pa energibalans
Berakning grundad pa nerkylning kringbrunnspar
Djupt liggande akvifer
Ytligt liggande akvifer
Superponeringseffekter
Sammanfattning

ERFARENHETER FRAN VARMEPUMPSANLAGG-
NINGAR | MALMO OCH YSTAD

Allmént

Anléggningar i Malmo

Anlaggningar i Ystad

Sammanfattande synpunkter

KONSEKVENSER AV NEDSATT DRIFTFUNKTION
Tekniska problem
Juridiska problem
Ekonomiska problem
Sammanfattande synpunkter

Sid

—_

BowprpON

8&0&00007010"&&



7. ATGARDER MOT NEDKYLNING - TEKNISKA
FORSLAG

7.1 Tekniska l6sningar

7.2 Synpunkter pd genomférande
BETECKNINGAR

LITTERATURREFERENSER

Bilaga 1 Varmepumpar - Grundvatten S Sofielund

Bilaga 2 Varmepumpar - Grundvatten Ystad

36
36

40
41



FORORD

Under forsta halften av 1980-talet utférdes i Skane ett stort antal
grundvattenvarmepumpsanlaggningar. Framfor allt i sydvastra Skane, i Malmo,
Trelleborg och Ystad, kom manga anlaggningar till stdnd i hyreshus i den
centrala stadskarnan. Den snabba expansionen ledde fram till farhagor for
en dverexploatering. Onskemal om riktlinjer fér hur manga - alternativt hur
stora - anldggningar som kunde utféras inom ett begransat omrade
framfordes fran olika myndigheter.

Denna rapport soker besvara nagra av de fragor som stallts i skilda
sammanhang. Underlaget utgors dels av en teoretisk del utférd av civ ing
Hans Jeppson vid VIAKs Malmdékontor, dels av faltundersdkningar utférda
av personal vid Malmé Energiverk och Ystads fastighetskontor.

Malmd 1990-08-09
VIAK AB

Johan Landberg
Projektledare



SAMMANFATTNING

Vérmebehovet for flerfamiljshus och liknande storre byggnader ar normalt
sd stort att energiuttaget fran markvarmesystem paverkar omkringliggande
fastigheter. | tatorter med flera narbelagna grundvattenvarmepumpsystem
kan dessa pa sikt forvantas paverka varandra termiskt. Detta medfor i sin
tur forsamrade drift- och lonsamhetsforhallanden. For att undvika en
Overetablering har myndigheterna bl a efterlyst ett underlag for rekommenda-
tion till maximala effektuttag per ytenhet, samt forslag till enkla &tgarder
for att forbattra situationen for anldggningar dar nedkylningen av det
omgivande grundvattenmagasinet blivit ett problem.

Inom ramen for foreliggande projekt har grundvattentemperaturerna vid ett
antal grundvattenvarmeanlaggningar i Malmé och Ystad foljts upp av
personal fran Ystad och Malmé energiverk under uppvarmningssisongema
1987-88 samt 88-89 for att klarlagga problemets omfattning. Vidare har en
termohydraulisk studie genomforts for att ge ett underlag till rekommendatio-
ner rdrande etableringstéthet.

Resultatet av den teoretiska studien har lett fram till féljande rekommenda-
tion rorande effektuttag vid anlaggningen utan aterladdning av energi inom
tatbebyggelse:

- 750 kw/km? for djupa grundvattenmagasin med en maktighet > 30 m

- 300 kw/km2 for ytligare belagna grundvattenmagasin med en méktighet
runt 10-20 m

Resultaten fran faltundersokningarna visar pa smarre nedkylningseffekter hos
enstaka anlaggningar i Malmo, medan forhéllandena i Ystad visar pa storre
bekymmer Sammantaget visar dock underskningen pa att andra problem
pa varmepumpens kalla sida av typ igensattning, korrosion och férangar-
haverier spelat en betydligt storre roll for avstallning av vdrmepumpsanlagg-
ningar i Malmé och Ystad.

| rapportens sista del diskuteras konsekvenser av nedkylningseffekter samt
lamnas forslag till tekniska atgarder for att atgarda nedkylningsproblem.

Har foreslas tva principiellt skilda l6sningar:

| Fordjupning av antingen bade uttags- och returbrunnar alternativt
enbart returbrunnen for att relativt billigt, kortvarigt, komma ur en
akut situation.

Il Aterladdning av solenergi till systemet via solféngare, uteluftvirmevax-
lare eller kylsystem. Denna l6sning medfér en hdgre investeringskostnad
men utg6r en mera varaktig 16sning pa ett nedkylningsproblem.



OVERETABLERING AV GRUNDVATTENVARMEPUMPS-
ANLAGGNINGAR | TATBEBYGGELSE - RESULTAT AV
STUDIER FRAN MALMO OCH YSTAD

1. BAKGRUND

Den ¢kade mangden varmepumpsanlaggningar med grundvatten som
varmekalla i tatbebyggelse medfor risk for en overetablering i omraden av
typ stadskarnor och andra centrumbildningar.

Sa lange fastighetsagarens energiuttag endast paverkar den egna fasligheten
kan energiuttaget genomfdras problemfritt under férutsattning att en tekniskt
val fungerande l6sning valts. Vid flerfamlljshus och andra stérre byjlgnader
ar emellertid varmebehovet normalt s& stort att energiuttaget frdn marken
eller grundvattenmagasinet kommer att paverka &ven omkrlngllggande
fastigheter. | de fall aven dessa utnyttjar likartade varmepumpssystem uppstar
snart en konkurrenssituation och en Gveretablering i forhallande till
varmekallans potential.

Ett alltfor stort varmeuttag frén ett omréde visar sig p& sikt genom en
successivt sjunkande temperatur hos varmekallan, t ex hos grundvattnet i ett
grundvattenmagasin. Detta leder s smaningom till driftstérningar i systemet.
| forsta hand minskar utrymmet for temperatursankning ( AT) i forangaren
och pa sikt uppstar risk for ishildning i denna. Andra konsekvenser ar en
forsamrad varmefaktor, en minskande driftstid och sammantaget erhalls en
successivt sjunkande Iénsamhet for varmepumpsanléggningen.

P& motsvarande satt minskar ocksa varmepumpens andel av energiproduktio-
nen i systemet, och denna andel maéste tackas av spetsvdrmen, vilken sa
smaningom kan forvéantas att svara for en dominerande andel av upp-
varmningsbehovet.

Sammantaget leder utvecklingen fram till en komplicerad situation, dar
nytillkommande varmepumpar successivt forsamrar driftsforhallandena och -
ekonomin fér redan utforda anlaggningar. De juridiska och planmassiga
konsekvenserna ar annu for tidigt att uttala sig om, men péa sikt torde, ndgon
form av etableringskontroll och exploateringstathet bli aktuell.

I avsikt att narmare belysa dessa problem har en uppf6ljning gjorts av ett
antal grundvattenvarmeanlaggningar i Ystad och Malm6, under aren 1987-
1989. Erfarenheterna fran dessa studier har tillsammans legat till grund for
denna rapport med teoretiska berdkningar.



2. GEOHYDROLOGISKA FORHALLANDEN

2.1 Oversikt

Saval Ystad som Malmo ar belagna inom omraden med sedimentdr
berggrund, se figur 2.1. De lokala geologiska forutsattningarna medfor
normalt goda méojligheter till grundvattenuttag, varfor varmepumpsanlagg-
ningar baserade pé& uttag och aterforing av grundvatten blivit ett populart
uppvarmningsalternativ.

Ystad

Figur 2:1 Kritberggrundens utbredning i Sydvéstra Skane

22 Berggrund

De 6vre delarna av berggrunden i sydvastra Skane utgérs av i kritkalksten
tillhérande Danienperioden. Karakteristiskt for denna &r att den normalt &r
uppbyggd av sdval harda som mjukare skikt med talrika bankar av flinta eller
forkislad kalksten. | anslutning till flintbankarna &r kalkstenen vanligtvis
uppsprucken och vattenforande, vilket medfor att brunnar nedforda till dessa
partier i lagerfojden normalt far en god kapacitet.

De uppspruckna delarna av berggrunden erbjuder mycket goda uttagsmojlig-
heter for grundvatten via bergborrade brunnar. P& motsvarande satt ar
mojligheterna att aterfora grundvatten till berggrunden normalt goda.



2.3 Jordlager

I sdval Malmo- som Ystadomradet tacks kritberggrunden normalt av
morénlera, vanligtvis med maktigheten varierande mellan 5-25 m. Morénleran
ar ur grundvattensynpunkt att betrakta som relativt tit och erbjuder ej nagra
storre mojligheter till grundvattenuttag.

Lokalt forekommer dock lager och/eller linser av grovsediment (sand och
grus), bade under och i moranleran. Dessa skikt har i manga fall goda
grundvattenutférande egenskaper.

Principiella geologiska lagerfoljder for Ystad respektive Malmdomréadena
redovisas i figur 2:2.

ALORE AFARA ALDRE LAGUN STRANDSAND
MORANLERA
Figur 2:2a Berggrund och jordlager i Ystadomradet
VINW * W\ \\/ 71%

Morénlera med
grovsedimentlinser

G.v nivd i vila

Kalkberg med
flintbankar

(uppsprucket i
overytan )

Figur 2:2b Berggrund och jordlager i Malmdomrédet



2.4 Grundvatten magasin

Betraktas en principsektion genom jordlagren och berggrunden i likhet med
den i figur 2:2 kan ett flertal grundvattenvaningar forvintas forekomma.

I de 6vre lagren, som domineras av lera/moréanlera, kan lokala grundvatten-
magasin av begransad omfattning pétraffas dels i anslutning till de Gvre 2
a 3 metrarna, dels i anslutning till inslag av grovre, grusigare material i
moranleran. Langre ner i jordlagren forekommer mera utbredda grundvaten-
vaningar i de grov- och finsediment som vanligtvis pétraffas strax ovan
bergets Overyta. Vidare forekommer minst en grundvattenvaning i
kalkberggrunden.

De olika grundvattenvaningarna kan stéllvis sinsemellan std i hydraulisk
kontakt med varandra pa sa satt att tryckskillnader mellan olika véningar
ger upphov till en vertikal transport av vatten, s k l&ckage, mellan
angransande véningar.

De méktiga, tata lagren av moranlera medfor dock flerstades att vatten-
hanteringen i uttags- och aterforingsbrunnar i huvudsak beror grundvatten-
magsinet i kritberggrunden. Detta grundvattenmagasin &r slutet, dvs en fri
grundvattenyta saknas. Vid grundvattenuttag respektive aterforing av vatten
till magasinet erhalls darfor endast en siankning respektive forhojning av
trycknivan i detta magasin i forhallande till angransande grundvattenvaningar.

3. TERMOHYDRAULISKA FORUTSATTNINGAR
3.1 Inledning

En grundvattenviarmeanlaggning dar returvattnet aterfores till grundvatten-
magasinet innebar en nedkylning av den utnyttjade akviféren. Nedkylningens
omfattning och intensitet beror till stor del pa anlaggningens utformning
sdsom brunnsdjup, antal &terforingsbrunnar, aterford vattenméngd, tempe-
ratur pa det aterforda vattnet osv.

Om antalet anlaggningar och/eller uttagen varmemangd per ytenhet narmar
sig en viss niva kan nedkylningen bli s& omfattande att problem uppstar. Man
talar dd om Gveretablering.

Nedkylningen innebar att uttagstemperaturen pa sikt sjunker, vilket i sin tur
innebdr att det ekonomiska utbytet av anldggningen minskar eller uteblir
helt. Den sjunkande uttagstemperaturen kan ocksa leda till rent tekniska
problem t ex i form av ishildning i varmepumpens férangardel.

Det finns idag goda mojligheter att berdkna nedkylningsférloppet med hjalp
av termohydrauliska modeller (Claesson, J m fl 1985). Dessa modeller kan
ligga till grund for att berékna bl a den maximala teoretiska exploa-
teringsgraden, dvs maximala antalet kW installerad grundvattenvarme, som
kan accepteras per ytenhet.
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De termohydrauliska modellerna kan vidare anvandas for att géra prognoser
for nedkylningen inom ett omrade samt for att utforma anlaggningar s att
problem och konfliktsituationer minimeras.

| de foljande avsnitten diskuteras hur dessa termohydrauliska modeller kan
anvandas i praktiken. Ett par metoder for att berdkna den maximala teore-
tiska exploateringsgraden visas. Till sist visas nagra exempel pa forebyggande
atgarder.

Under punkt 3.2 redogdres kort for nedkylningsforloppet kring en
grundvattenvarmeanliggning bestaende av en uttagsbrunn och en aterforings-
brunn. Detta tas till utgangspunkt for en diskussion av nedkylningsforloppet
kring ett godtyckligt antal godtyckligt placerade brunnar (punkt 3.3). I avsnitt
4 utnyttjas dessa resultat for en beddmning av maximal teoretisk ex-
ploateringsgrad for ett omrade.

Den teoretiska bakgrunden for diskussionen i kapitel 3 och 4 ar hamtad fran
Claesson et al 1985.

3.2 Nedkvlning kring ett brunnspar

321 Processbeskrivning

Grundvatten med temperaturen To pumpas upp ur en akvifar via en
uttagsbrunn och leds genom forangaren i en varmepump. Temperaturen sanks

darvid till Ti och det nedkylda vattnet leds till en returbrunn varifran det
aterfores till akvifaren.

g)  Varmepump
To °C 77 “C

m=27r" /'S mSi-etas

Sv. niva

Figur 3:1 Grundvattenvarmeanlaggning med éterféring av grundvatten

| akvifaren sker ett varmeutbyte mellan det kalla vattnet och det varmare
jord- eller berggrundsmaterialet i akviféren, varvid detta kyls ned och
returvattnet varms.

Nedkylningsforloppet styrs dels av akvifdrens termiska egenskaper, dvs dess
varmeledningsformaga (A) och dess varmekapacitet (C), dels av den
konvektiva varmetransporten som sker genom grundvattnets strémning.
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Under den forsta tiden dominerar konvektionsprocessen dver varmelednings-
processen och det existerar en tydlig nedkylningsfront kring returbrunnen.
Under forutsattning att avstandet till uttagsbrunnen ar stort kan antagas att
fronten under den forsta tiden ror sig radiellt ut frdn brunnen med en
hastighet som bestdms av flodet i returbrunnen och akviférens egenskaper.
F_(rjontens utbredningshastighet ar storst de forsta aren och avtar sedan med
tiden.

3.2.2 Nedkylningshastighet och termisk radie

Den hastighet varmed nedkylningsfronten brer ut sig kan beréknas enligt

¢ @
Vp = termiska hastigheten, m/s
Cw = vattnets varmekapacitet = 4.2MJ/m3°K
C = akviférens varmekapacitet, ca 2 MJ/m3QK
qw = grundvattenflodet, m3/m2 s

Den termiska radien, dvs avsténdet fran returbrunnen till nedkylningsfronten
kan beréknas enligt

vV (® . C
Rx(t) = termisk radie vid tiden t, m

Vw(t) = aterford vattenvolym vid tiden t, m3

H = akviférens hdjd, m

Efter en viss tid borjar inverkan fran uttagsbrunnen gora sig gallande.
Grundvattenflodet kan efter denna tidpunkt inte l&ngre betraktas som radiellt
utan som bipolart. Det nedkylda omradet borjar téjas ut i riktning mot
uttagsbrunnen. Efter en viss tid, genombrottstiden (tbt), nar det nedkylda
omradet fram till uttagsbrunnen och temperaturen i uttagsbrunnen borjar
sjunka. Genombrottstiden kan berdknas enligt

me H+ C -L2

bt = 3+ Qw + cw 3)
Qw = returflodet, m3/s
L = avstdnd mellan uttags- och returbrunn, m
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En viss del vatten med hogre temperatur kommer alltid att strdmma mot
uttagsbrunnen. Det fortsatta nedkylda omradet far darfor ett “hjartformat"
utseende (se figur 3:2 nedan).

Denna rent konvektiva nedkylningsprocess kan illustreras genom att inféra
begreppet termisk floédestid. Detta ar den tid det tar for nedkylningsfronten
att forflytta sig en viss stracka med den termiska hastigheten \>p Den termis-
ka flodestiden uttrycks med férdel som dimensionslds termisk flodestid,
t, dar r definieras som

dT = h2 du = du
(cosh(u)-cos(v))?

dar h &r en skalfaktor och u och v ar koordinater i ett komplext plan.
Termiskt genombrott erhélles vid r = 2/3.

I figur 3:2 illustreras nedkylningsforloppet som dimensionslos termisk
flodestid.

~1.0-

Figur 3:2 Dimensionslos termisk flodestid for ett brunnspar
(Claesson J. & Bennet J. 1987)

Samtidigt med den konvektiva vérmetransporten sker en &verlagrad
varmeledningsprocess. Varme leds fran lager 6ver och under akvifaren samt
fran omradet utanfor nedkylningsomradet in i nedkylningsomradet. Detta
leder till att nedkylningsfronten blir mer diffus.

Efterhand som det nerkylda omradet brer ut sig okar varmeflodet in i
omradet genom nybildning av grundvatten, solinstrdlning och regionalt
grundvattenfléde. Efter en viss tid blir detta varmeflode lika stort som det
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bortférda vérmeflddet genom grundvattenvdarmeanldggningen. Nedkylningsom-
radet slutar da att tillvaxa och stationara forhallanden intrader. Detta sker
uppskattningsvis efter ca 25-30 ér.

3.2.3 Berékningsmodell

Berakning av nedkylningen med hansyn taget till sdval konvektion som
varmeledning kan goras efter flera olika modeller, som var for sig forut-
satter olika forenklingar och antaganden.

Den redovisade modellen nedan bygger p& en energibalans. De grund-
laggande antagandena ar att temperaturvariationer 6ver akvifarhdjden kan
forsummas och att radieil varmeledning i akvifarens plan kan férsummas.
Bipolar stromning forutsattes. Nedkylningen kring returbrunnen balanseras
da helt av vertikal varmeledning fran over- och underliggande lager samt
av konvektiv varmetransport i akvifarplanet.

Temperaturstérningen vid uttagsbrunnen blir en funktion av den dimensions-
l6sa tiden

dar tht utgdr genombrottstiden enligt formel (3).

Det forsta nedkylda vattnet, med u storre ar noll, nar uttagsbrunnen vid
genombrottstiden, dvs vid rb = 1. Detta vatten har strommat raka vagen
mellan brunnarna.

Efterhand kommer nedkylt vatten med allt langre termiska genomloppstider
att na fram till uttagsbrunnen. Det nedkylda vattnet som nar uttagsbrunnen
har varmts pa sin vag mellan brunnarna genom den vertikala varmeledningen.

Genom att integrera temperaturstorningen 6ver alla stromlinjer som nar
uttagsbrunnen kan temperaturstérningen i uttagsbrunnen berdknas for varje
tidpunkt



f°_1(Tb)
fo(s)
Uo,, F(Tb) .(to(s) ) erfc { -7TFTT™¥)}dS (4)
sin(s) - s'cos(s)
sind (s) 5)

(6)

m

2C

(/ACc + /XbCb) ™

Funktionen fo(s) anger genomloppstiden mellan brunnarna for olika
stromlinjer.

M(fo(s)) ar en funktion som tar hansyn till markytans inverkan. For djupt
liggande akvifarer &r M(fo(s)) = 1. For ytligt liggande akviférer ges M av

M =¢e y .fo(s) ®)
A tu
y - c bt
1 C H (D+H74) 9)

Kriteriet for en ytligt liggande akvifar &r att for den tid under vilken
anldggningen studeras skall galla

(2D+H)2
t>tbp T« ac (V)
a_ = X/IC "
c (6>
33 Nedkviningsfbrlopp kring flera brunnar
33.1 Paverkande faktorer

Vid drift av flera grundvattenvarmeanlaggningar inom ett begransat omrade
finns risk att nedkylningen kring en anlaggning kan paverka narliggande
anldggningar. Ett exempel visas i figur 3:3.
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Ou2

Nedkylningsomréde
kring returbrunn
R1 och R2

Figur 3:3  Exempel pa inbordes paverkan mellan narliggande anlaggningar.
Nedkylningen kring R2 sénker uttagstemperaturen i Ul

Risken for paverkan mellan narliggande anliggningar kan bedémas utifran
modellerna for nedkylning genom konvektiv varmetransport. Fran ekvationer-
na (2) och (3) kan man enkelt f3 en uppfattning om vilka parametrar som
spelar storst roll.

L = Avstandet mellan returbrunn och uttagsbrunn i studerad
anldggning. Ett storre L minskar risken (se(3))

FI = Akvifarhgjden. Ett stérre H minskar risken (se (2) och
(€©))

Q = Uttags- respektive returflodet. Ett mindre Q minskar risken

(se(2) och (3)).

Temperaturen pa aterfort vatten Tj paverkar alltsd inte risken for paverkan
enligt denna modell. Om paverkan uppstar beror emellertid storleken pa
denna av bl a Tj.

3.3.2 Beréakningsmodell

En mer detaljerad bedémning av risken for paverkan mellan anléggningar
kan goéras om grundvattnets strémning inom omradet ar kind. Den
resulterande stromningen &r sammansatt dels av det regionala grundvatten-
flodet, dels av stromningskomponenter fran alla uttags resp returbrunnar.
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Den resulterande stromningen kan beréknas enligt féljande:

% = twn s+ 2 "
n=1 2ttH
qw resulterande grundvattenflode, m3 /ma2s
Qwr regionalt grundvattenflode, m3 /m2 s
antages parallellt med x-axeln.
N antalet brunnar
Qwn uttaget (negativt) eller

aterfort (positivt) flode
for brunn n, m/S

H akvifarhdjden, m
m avstand fran brunn n, m
r, X enhetsvektorer, radiell resp i x-led

Den resulterande stromningsbilden erhalles alltsd genom att superponera
regionalt grundvattenfléde och flodena fran respektive brunn i varje punkt,
se figur 3:4.

r y y
a 4 - — — > Vs -~
a4 o~ o~ e 2 / =~ v . s S\ *
4 ~ a4 a e f ot o - Ly /7,
4 a4 a4 a w e \ /e ¥ f\ 7 F X
o o
4 a4 a a a - == " X B
i-L
Regionalt grundvattenflode Bipolért flode Resulterande grundvattenfléde

Figur 3:4 Resulterande grundvattenflode
D& det resulterande grundvattenflodet, ar ként kan den termiska
hastigheten i varje punkt beréknas

£
C B
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Med hjélp av vy kan sedan nerkylningsfrontens I&ge kring varje returbrunn
berdknas vid 6nskad tidpunkt enligt

s (b) v/t 04)

Se figur 3:5.

Figur 3:5 Nedkylningsfrontens lage for olika tidpunkter

Med denna metod kan grundvattenflodet och riskerna for paverkan mellan
anlaggningar studeras for saval befintliga som planerade anlaggningar.
Metoden kan ocksd anvandas for att ge generella anvisningar om vilka
kombinationer av brunnar som &r fordelaktigast.

4, BERAKNING AV TEORETISK EXPLOATERINGSGRAD
41 Allmant

For att kunna berakna den hogsta teoretiska exploateringsgraden maste man
pa nagot satt stalla upp ett kriterium for hogsta acceptabla energiuttag. Detta
kriterium kan formuleras utifrdn tva olika synsatt.

Det forsta synsattet innebér att man uppréttar en energibalans éver ett stérre
omrade och far fram ett maximalt energiuttag for omradet.

Det andra synsattet innebér att man betraktar ett enskilt brunnspar och
berdknar nerkylningen kring detta. Darefter berdknas vilken area som
anlaggningen tar i ansprak, varefter antalet anldggningar per km? kan
berdknas och darmed ocksé det totala energiuttaget. Det stora problemet
med detta tillvagagangssattet ar att dversitta resultatet fran en anlaggning
till flera angransande anlaggningar. Man stills da infér problemet att
anlaggningarna kan paverka varandra pa ett sadant satt att den totala ner-
kylningen blir stérre &n summan av nedkylningen fran respektive anldggning.

Ett kriterium formulerat utifrdn det forsta synsittet kan vara att energi-
inflodet fran sol, geotermiskt flode m m ska balansera det érliga energiutta-
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get. En variant &r att acceptera ett visst underskott i balansen, vilket medfor
en langsiktig nerkylning. En berakningsmodell baserad pé detta synsatt
redovisas under avsnitt 4.2.

Ett kriterium baserat pad det andra synséttet kan formuleras s& att
temperaturen i uttagsbrunnen efter ett visst antal driftsar inte far sjunka
under en viss temperatur. Denna minimitemperatur kan valjas av varme-
pumpstekniska skil, t ex avsikt att forhindra ishildning, eller utifrdn
ekonomiska. Tva olika berakningsmetoder harfor redovisas under avsnitt 4.3.

4.2 Berakning grundad p& energibalans

En energibalans kan formuleras sa har for en given volym

Eut = Ein + E

Uttagen energi fran den studerade volymen &r lika med ingéende energi plus

energi uttagen genom en minskning av lagrad energi, dvs genom en
temperatursankning.

Den ingdende energin utgdres av solinstralning, regionalt grundvattenflode
och geotermiskt flode. Den utgéende energin utgores av uttagen via
grundvattenvirmeanléggningar.

Lampligen upprattas en energibalans éver ett ar. De olika komponenterna
i balansen formuleras nedan.

Energibalansen formuleras enligt ovan
Eut = Ein +AE  (J) (15)

De ingédende komponenterna kan uttryckas som energifléde under en viss
tid, t ex 1 ar (t = 1 &r uttryckt i sek)

Ein = Fsol x t + Fregq x t + Fgeo x t (IR)

Fsol = (Tm-Ti~) x X (J/sxm2) w)
D

Fregg™ = AEfIwL X L)X Hx (Tm -Ti) Cw (J/sxm2) <&

Fgeo = 0.06 (J/sxm2)
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Beteckningarna framgér av figur 4:1 nedan

Figur 4:1 Energibalans med beteckningar

Energiuttaget via grundvattenvarmeanlédggningarna kan uttryckas som uttagen
effekt ganger drifttid per &r. Driftstiden kan antagas till ca 6000 tim/ar.
Eut = Pgrw x 2.16 x 107 ) 0)
Komponenten AE, som uttrycker forandringar i lagrad energi inom volymen,
dvs temperaturforandringar, kan uttryckas

AE = TxVxC ) )

Berédkningsexempel 1

Vi onskar berékna den maximala exploateringsgraden uttryckt i kW/km2
Energiuttaget skall pa sikt balanseras av inflodet sa att vi inte far nagon
temperatursédnkning, AE = 0.

Vi uppréttar en energibalans for en volym,
V = Ax H, dar A = 1 km? och H akvifarhojden.
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Antag Tm = To = 9°C Ti = 5°C
H =30m D=10m
=2 W/mK
= Kx | = 1x10%x001 = 1x 10"8 m/s
L =1000 m

Vi erhéller d&

Fsol =9-5x2 = 08Jsxm
10
Fregq, = 1 x 1Q-8 x 1000 x 30 x (9-5) x 4.2.106
106
=5x 103 J/sx m?
Fgeo =0.06 J/s x m2

Under ett ar far vi foljande energiinflode pad 1 km2

Ein 8.65 x 1 x 106 x 3600 x 24 x 365 =

2.73 x 1013 J/&rxkm?

DA vi antagit A E = 0, erhalles
Eut = Ein = 2.73 xIO3 J/ar x km?

Den uttagbara effekten blir da

P = Eut = 1264 KW/km?
2,16x107

Berékningsexempel 2

Vi dnskar berakna nerkylningen om exploateringsgraden for omradet studerat
i exempel 1 uppgdr till 2000 KW/km2 dvs da vi har en Gverexploatering.
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Fran exempel 1 far vi
Ein = 20 x 2,73 x 1013 = 5,46 x 1014 J/20 &r x km?
Eut = 2000 x 103 x 20 x 2,16 x 107 = 8,64 x 104 J/20 ar km2
Detta sattes in i energibalansen (15) varpa vi far
E = Eu - Ein = -3,18 x 104
Med hjalp av (21) far vi temperaturférandringen

AT = JE = -318 x 1014 = - 2,16°C
VC  35xI106x4,2x106

4.3 Berakning grundad pa nerkvlning kring brunnspar

Nerkylningen i en uttagsbrunn kan enligt (4) berdknas for godtycklig
tidpunkt t.

Berékningarna forutsatter att tekniska data for grundvattenvarmeanldggningen
(Q, L, To, Ti) samt data om akvifdren (H, C, 7b, 7c) ar ké&nda.

Detta forhallande kan anvandas omvant. Om nedkylningen i uttagsbrunnen
vid tiden t ar given kan vissa acceptabla avstdnd L mellan uttags- och
aterféringsbrunn beraknas.

Om avstdndet L ar kant for en representativ anlaggning med givet Q, To
och Ti kan anlaggningens termiska influensomrade beréknas. Darefter kan
antalet representativa anldggningar per ytenhet berdknas och slutligen den
uttagbara effekten per ytenhet. Berakningsgéngen redovisas i detalj nedan.

Berakningarna grundar sig p& en termohydraulisk modell dar bipolar
stromning forutséttes, se avsnitt 3.2. Vidare forutsattes att temperaturvaria-
tioner over akvifarhéjden forsummas liksom radieil varmeledning i akvifarens
plan och regional grundvattenstromning.

Modellen medger analys av savél djupt liggande (4.3.1) som ytliga (4.3.2)
akviférer.

431 Djupt liggande akvifar

Akviféren anses djupt liggande om den tidsrymd under vilken anldggningen
studeras uppfyller tidskravet

t < thp = (2D+H)

ti ac
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Berékningarna utféres enligt foljande:

1-

10.

11-

12.

Definiera lagsta acceptabla uttagstemperatur To, min efter N
ar

Berdkna den dimensionsldsa temperatursdnkningen

umax = Tp,min - Tq
Ti-To

Antag Q och H for en representativ anléggning.

Berakna tm = H2 ( 2C Y
V\Cc + ACh

Antag ett varde pa L.

Berdkna genombrottstident,, = tilUCL2
3QWCW

Berékna Y=

Ga in i diagrammet i figur 4:2 nedan pa u = umax till beraknad
Y -kurva. Avlas rb = t/t,,, pa horisontella axeln.

Berdkna t = rb x th.

Ar tiden t mindre an N, 6ka L och g tillbaka till punkt 5. Ar
t storre &n N &r L tillrackligt.

Bedom anlaggningens influensomradde R. med hjélp av L och
figur 3.5.

Berakna minsta acceptabla avstand mellan tva anlaggningar
Lanl = a2 R0 a>l
a &r en koefficient som tar hansyn till superponeringseffekter

mellan anlaggningar. Storleken pa a beror pa hur anlaggningarna
placeras relativt varandra. Detta diskuteras ndrmare i kapitel
3.2.3.

Berdkna anIanningens arealbehov. Vid maximal tathet ar denna
ca 0,7 x Laanl.

Berdkna antalet anldggningar per km?
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13. Berdkna effektuttaget

P = nalJLO (To - Ti) Cw  [W/kmY]
g

utnyttjandegraden = driftstimmar per ar/8760

«©«
1

Figur 4:2 Temperaturstorning vid uttagsbrunnen for akvifar pa stort djup
(Claesson m fl 1985)

Berédkningsexempel 3
Vi onskar berdkna den maximala exploateringsgraden uttryckt i k\W/km2

Som kriterium pa acceptabel nerkylning véljer vi att uttagstemperaturen efter
20 ars drift inte far sjunka mer an 2°C.
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For en representativ anldggning och akvifaren antar vi att foljande data galler

Tm = To = 9°C Tj = 5°C
H =30m D =10 m
% = 2 W/mK Cc = 2 x 106 J/m3 K

thp beraknas till ca 25 &r varfor akvifaren kan betraktas som djupt liggande.

Berakningarna blir da steg for steg:

1. To, min =7°C
N = 204&r
umax . M=05
4-9
2. Q = 1x 103 m3/s
H =30m
3. tm = H2 ( 2C ) =302 ( 2x2x 106 )

V2x2x106+V2x2x106

= 9x 108s = 285 ar

4. Lantages 50 m

5. tht = jtHCL2 = jr30x2.106x502
3QW Cw 3xIx10'3x4.2x106

6. Y = V12 =02

28.5
7. Diagrammet i figur 4:2 ger rb = 8
8. t=8x12 =96 ar

t <N varfor vi okar L till 70 m och gar tillbaka till punkt 5

5. tt =23 ar
6. y = V23 =028
28.5

7. th =10 ar
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11,
12.

13.

4.3.2

20
t=10x23 =23 ar
t >N vilket innebér att L &r tillrackligt stort

Dimensionslds termisk flodestid for t = tbt ar enligt figur 3.2
r = 2/3. Detta motsvarar tt = 23 ardd L = 70 m

Et1)‘ter 20 &r har vi den dimensionsldsa teoretiska flodestiden
rb = 58.

Av figur 3.5 framgdr att det nedkylda omradet vid rb = 5,8 kan
uppskattas med en cirkel med radien Ro = 13 L = 91 m

a antages 1,2

Lanl = 1x2x2x91 = 218 m
Arealbehovet blir 33300 m2/anl
Antalet anldggningar per km?
nanl = 30

Effektuttaget beréknas

g = 068

P = o X 1103x4x42x 106 = 743 kKW/km?

Ytligt liggande akvifar

Akvifaren anses ytligt liggande om den tidsrymd under vilken anlaggningen
studeras uppfyller tidskravet

t>V = 2D+H)
Jtac

Berékningarna utféres enligt foljande:

L

Definiera lagsta acceptabla uttagstemperatur To, min vid N &r.

Berékna den dimensionsldsa temperatursankningen

umM = To, min - To
Ti - To

Antag Q och H for en representativ anldggning.
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21
Antag ett virde pa L.

Berdkna genombrottstiden

th( = yrHCL2
3Q Cw

Berakna

Y = Vibt th = H 4C
th N, Q,

Vilj det diagram i figur 4.3a-e som svarar mot beréknat y

Berakna

Yi = =72
CH(O¥H/4)  3QW Cw (D+H/4)

Ga in i valt diagram pad u = uma till berdknad Y-kurva. Avlés
rh = t/tbt pahorisontella  axeln.

Berakna

t = Th x tht

Ar tiden t mindre dn N, 6ka L och ga tillbaka till punkt 4. Ar
t storre an N &r L tillrackligt.

Berakning av uttagbareffekt gores enligt punkterna 9-13 for ytligt
liggande akvifar.
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Uout
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02-—

Figur 4:3a Temperaturstéming vid uttagsbrunnen for akvifer pa litet djup
(Claesson m fl 1985)
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Figur 4:3b



““out

Figur 4;3c

Uout

Figur 4:3d

23



24

0.7 T

41
o1 10 50 100 500 1000

Figur 4:3e

Beré&kningsexempel 4

Vi onskar berdkna den maximala exploateringsgraden uttryckt i kW/km?
Som kriterium pa acceptabel nerkylning valjer vi att uttagstemperaturen efter
20 ars drift inte far sjunka mer an 2°C.

For en representativ anldggning och akvifaren antar vi att féljande data
géller:

Tm = To = 9°C Ti = 5°C
H = 15 m D =2m
Xe = 2 W/mK Cc = 2x 106 J/m3K

thp berdknas till ca 3,6 ar varfor akvifaren kan betraktas som ytlig.

1 To, min = 7°C
N = 20 ar
Ymax

2 Q = 1x103m3/s
H=15m

3. Antag L = 30 m

4 tt = 0,21 &r
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Efter 40 &r har vi den dimensionslésa flédestiden rb

Av figur 3.5 framgdr att det nedkylda omradet vid rb

25

th = 28,5 ar
9

0,

Diagram i figur 4.3a véljes
Yj = 0,08
rh = 9ar

t=9x021 =19 ar
t <N varfor L okas till 40 m

tht = 04 ar
tb = 28,5 ar
y =011

Diagram i figur 4.3a véljes
Yj =014
t = 100

t = 100 x 0,4 = 40 ar
t >N varfor L ar tillrackligt

tt = 0,4 &r motsvara en dimensionslds termisk flodestid pa r
= 2/3 (se figur 3:2)

67

67 kan uppskattas

med en cirkel med radien Ro = 35 L = 140 m

a antages 1,2

Lanl = 1,2 x 2 x 140 = 336 m

Arealbehovet blir 0,7 x Lanl2 = 79000 m2/anl

Antalet anlaggningar/kmz2 blir

nanl

Effektuttaget blir

P =

236 1x 103 x4 x4 x2x 106 = 311 KW/km2
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4.4 Superponeringseffekter

| foregdende kapitel har visats hur ett termiskt influensomrade R0 kring en
aterforingsbrunn kan beraknas. Berakningarna har forutsatt bipolar stromning.
Detta innebar att eventuella andra anlaggningar i narheten ar belagna pa
sadant avstand att dessa inte paverkar varandra.

Vid maximal tathet kan avstdndet mellan anlaggningarna bli sa litet att dessa
paverkar varandra.

Forutsattningen om bipolar stromning behéver dé inte galla utan en mer
komplicerad stromningsbild kan foreligga.

Péverkan mellan anlaggningarna kan leda till en 6kad nerkylning, vilket i
sin tur skulle motivera ett stérre avstand mellan anlaggningarna an vad

anlaggningarnas termiska influensomrade ger var for sig, dvs Lanl = a2
Ro, a>1

Storleken pd L beror pa anldggningarnas geometriska placering.

45 Sammanfattning

En nedkylningsberdkning grundad pa energibalans (se kap 4.2) ger, neligt
forutsattningarna i Exl vilka antas gélla for SV Skanes kritberggrund, ett
maximalt effektuttag pa ca 1260 kW/km2. Denna berakningsmetod forutsatter
emellertid ett fullstandigt utnyttjande av tillgdnglig energi och att ned-
kylningen ar jamnt fordelad inom det studerade omradet. Metoden beaktar
inte heller den konvektiva varmetransport som orsakas av att nedkylt vatten
injekteras i akvifaren och som sd smaningom paverkar uttagsbrunnen.
Paverkan mellan naraliggande anldggningar beaktas inte heller.

En berakning grundad pé nerkylning kring brunnspar (se kap 4.3) bygger
pa bipolar stromning och tar hansyn till den konvektiva varmetransporten.
Metoden kan &aven vidareutvecklas (se kap 4.3) sa att paverkan mellan
néraliggande anléggningar kan beaktas.

For en djupt liggande akvifar ger en berdkning enligt denna metod, se
exempel 3, en uttagbar effekt av ca 740 kW/km2,

For en ytligt liggande akvifar blir den maximalt uttagbara effekten lagre, ca
310 kw/km2. Den lagre uttagbara effekten beror pa att akvifarhéjden ofta
ar mindre i ytliga akvifarer.

En generell rekommendation fér maximalt uttagbar effekt inom SV Skénes
kritomraden blir da, enligt exemplen ovan:

- Djupt liggande akvifar, max 750 kW/km?
- Ytligt liggande akvifar, max 300 kw/km?
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5. ERFARENHETER FRAN VARMEPUMPSANLAGGNINGAR |
MALMO OCH YSTAD
5.1 Allmént

De lokala geohydrologiska forutsattningarna i sydvéstra Skane medférde att
varmepumpsanlaggningar baserade pa uttag/aterforing av grundvatten under
borjan av 1980-talet blev ett uppskattat alternativ. | kommuner som Malmg,
Ystad och Trelleborg kom ménga hyreshus i tatorterna att varmas av denna
typ av anlaggningar. Oversiktligt har denna situation beskrivits i tidigare
rapporter som t ex "Varmeutvinning ur grundvatten fran Alnarpsstrémmen"
BFR R167:1984, "Utnyttjande av grundvattenvarme i Ystad - FOrutséttningar
och konsekvenser" VIAK 1985.

Det faktum att vdrmepumpssystemet med uttags- och returbrunnar i sig
tekniskt utgor ett betydligt mer komplicerat uppvarmningssystem &n
oljepannan har dock medfort att problem uppstatt i manga av dessa
anléggningar.

Det laga oljepriset under mitten och slutet av 1980-talet har dven medfort
att flera anldggningar stallts av, istallet for att atgardas da problemen tyckts
alltfor besvarande for huségaren.

For att klarlagga i vilken omfattning problem med &Gverexploatering och
nedkylning paverkat installationerna har atta anlaggningar i Malmé och nitton
i Ystad foljts upp under uppvérmningssasongerna 1987-1989. Uppfdljningen
har skett genom respektive energiverks forsorg med bl a besok vid
anlaggningarna och kontakter med fastighetségaren.

5.2 Anldggningar i Malmé

| avsikt att narmare studera vattenuttagets respektive aterféringens inverkan
pa grundvattentemperaturen valdes ett begransat omrade i Malmo for en
mera detaljerad undersokning. Omradet Sofielund, ar belaget vid Nobeltorget
i centrala Malmé och omfattar en areal av ca 0,3 km2, se figur 5:1.
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Figur 5:1 Undersokta grundvattenvdrmeanlédggningar i Malmo

Inom detta omrade fanns 1987 &tta stycken grundvattenvarmeanlaggningar
i drift, se tabell 5.1, med en samlad angiven kyleffekt pd 570 kW. Under
1988 togs emellertid tvd av anlaggningarna ur drift pd grund av forangar-

haverier, vilket reducerade kyleffekten till ca 320 kW.

Mera detaljerade data rérande anlaggningarna redovisas i bilaga 1.

Tabell 5.1 Undersokta varmepumpsanlaggningar i Malmé

Nr Beteckning
1 Vakten 4
2 Fyndet 7

3 Aftonen 4
4 Skraet 2

5 Oknen

6 Drivan

7 Akern

8 Lyktan 2

Varme/kyl-
effekt (kW)

70/46
55/37
105/69
70/46
220/148
145/97
130/88

55/37

Dim gv-flode
(m3/h)

4,7
8
85
72
16
10,5
16,8

8

Anlaggningsar

1985
1985
1983
1984
1986
1987
1987

1985
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Matresultat - Malmo

Den ostérda grundvattentemperaturen inom Malmds centrala stadskarna
ligger normalt inom intervallet +11 - +12°C. | tabell 5.2 redovisas uppmétta
grundvattentemperaturer fran perioden mars 1988-april 1989.

Tabell 5.2 Grundvattentemperaturmétningar vid undersdkta varmepumpsan-
laggningar i Malmd

Anlaggning Beteckning Grundvattentemp in/ut (°C)
8803 8812 8904

1 Vakten 4 11/2,5 11,7/1,8 11,9/15
2 Fyndet 7 11/7 125/* 12,3/*

3 Aftonen 4 11/4 7,52,0 7,4/25
4 Skréet 2 10,5/5 10,7/5,7 11,5/6,6
5 Oknen 10/2 ** i

6 Drivan 10/2 b **

7 Akern 105/6 9,1/2,7 95/3,8
8 Lyktan 2 11/7 11,9/8,4 12,4/9,4

« Varmepumpen ej i drift vid mattillfallet
** \Varmepumpen tagen ur drift pga forangarhaveri

Fran de uppmétta vérdena kan noteras att tva av anlaggningarna, nr 3 och
7, visar pa sinkta grundvattentemperaturer orsakade av virmeuttaget. Ovrlga
anlaggningar verkar ej ha paverkats av nagot termiskt genombrott pa
grundvattensidan.

53 Anléaggningar i Ystad

| Ystad utvaldes 15 anlaggningar av totalt ca 75 anlaggningar i drift ar 1985.
De undersokta anlaggningarnas lagen framgar av karta i figur 5:2.

En Oversikt Over anldggningarna redovisas i tabell 5.3, medan mera
detaljerade uppgifter redovisas i bilaga 2.

Den samlade maximala kyleffekten hos de undersokta anldggningarna har
beréknats till ca 350 kW, vilket skall jamféras med den samlade installerade
kyleffekten hos vdrmepumparna i Ystad, 1985 beréknad till 2,3 MW.



30

Pipir 5:2  Undersokta grundvattenvérmeanlaggningar i Ystad
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Tabell 5.3 Undersokta varmepumpsanléggningar i Ystad

Nr Fastighetsbeteckning Varme-/kyleffekt Dim gv-flode Anlaggningsar
kw m3/h
i
1 Apollo 4 30/20 1983
2 Thora 21 96/64
3 Christina 6 60/40 1985
4 Yngve 5-6 64/42 1983
5 Erik 29 32/21 1985
6 Domar 24 42/28 1984
7 Agir 6 64/42 1983
8 Osten 2 13/9 6 1984
9 Osten 4 13/9 6 1984
10 O Forstaden 2:33 15,5/10
11 Hildetorp 18 13/9 6
12 Schultz 4-5 44/30
13 Helan 8 13/9 6
14 Tuvegap 10 15/10 1983
15 Boken 1 16/11 1984

Matresultat - Ystad

Den ostdrda grundvattentemperaturen inom Ystads stadskérna ligger enligt
utférda matningar vanligtvis kring + 11°C. | mera perifera omraden av staden
ligger dock temperaturen 1-2°C lagre, sannolikt beroende pd en minskad
inverkan av stadens lokalklimat.

| tabell 5.4 redovisas matningar av grundvattentemperaturer fran de
understkta anldggningarna. Eftersom flertalet av anlédggningarna &r utférda
1983 och senare kan uppgifterna frn vintern 1983 tolkas som ostorda
grundvattentemperaturer.

Av matdata framgar att grundvattentemperaturen vid flertalet anlaggningar
sjunkit mellan 1 och 3°C fran idrifttagandet till hosten 1986. Detta galler
frdmst de anldggningar, beldgna i innerstaden, dar Ursprungstemperaturen
uppgatt till ca +11°C. En anpassning har har i flertalet fall erhallits till den
regionala grundvattentemperaturen, ca +9°C, sannolikt genom en 0Okad
omsattning av grundvatten i akviferen.

I ndgra fall (3, 7, 19) syns dock en tydlig sankning av temperaturen hos det
inkommande vattnet, vilket klart indikerar ett termiskt genombrott hos
anl&ggningen.
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Tabell 5.4 Grundvattentemperaturer frdn undersokta varmepumpsanlagg-

Fran

ningar i Ystad

Beteckning Grundvattentemperatur in/ut (°C)

vinter vinter

1983 1985 8610 8709 8905
Apollo 4 \VZ 9,3/7,8 8/65
Thora 21 97 - 9/7 **
Christina 6 - 95/65 4,52
Yngve 5-6 95/65 8/5 8/7
Erik 29 12/ 8,6/6,6 8,8/5,3 5,3/2,7
Domar 24 95/75 — — 95/75
Agir 6 9/8 - 8/7
Osten 2 11,2/ — 9/6 8/65
Osten 4 11,2/ — 9/6 8/65
O Forstaden 2:23 11,0 - 8,5/65
Hildetorp 18 11,2/ - 10/7
Schultz 4-5 n/ 8/s
Helan 8 Kw 9/6 8/65
Tuvegap 10 — 8,5/ 8/55
Boken 1 9/- - — 7,0/45

Sammanfattande synpunkter
de undersokta anldggningarna kan noteras féljande:

Anlaggningarna i Malmg verkar ha paverkats av nedkylningseffekter
i betydligt mindre grad &n ystadanldggningarna.

Ett skél till detta ar sannolikt att uttags- och returbrunnarna i Malmé
genomgdende &r betydligt djupare och penetrerar en storre del av
kalkberggrunden an i Ystad. H&arigenom aktiveras en storre del av
berggrundsakviferen som vérmemagasin.

Samtliga ystadsanlaggningar har inom de tre forsta aren erhallit en
grundvattentemperatursankning pa ca 2-3°C, vilket motsvarar ca 20 %
av det tillgdngliga temperaturutrymmet. En jamforelse med ett
teoretiskt beréknat samband for en enskild uttagsbrunn, se figur 5:3,
visar dock att huvuddelen av temperatursankningen erhalls under de
fem forsta aren anlaggningen &r i drift, varefter sdnkningstakten relativt
kraftigt planar ut.
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5 AR

Figur 5:3 Berédknad temperatursankning i uttagsbrunn tht = 1 ar, H = 20
m, D = 20 m, AT = 4°C

6. KONSEKVENSER AV NEDSATT DRIFTFUNKTION
6.1 Tekniska problem

Erfarenheterna fran undersokningarna i Malmoé och Ystad visar att
driftstorningar uppstatt vid ett flertal anldggningar, under den relativt
begransade undersdkningsperioden. | en del fall har fastighetsdgaren bedomt
dessa sa allvarliga att anlaggningen helt tagits ur bruk. | ett par fall har
problemen klart kunnat definieras, typ forangarhaverier, medan man i flera
fall endast noterat att varmepumpen slutat fungera pa avsett vis och darfor
helt kopplat bort denna. | Ystad har detta vanligtvis varit kombinerat med
en installation av fjarrvarme i samband med utbyggnaden av detta nét.

Genomgaende kan konstateras att franvaron av temperatur och flodesméatare
vid huvuddelen av de utférda anléggningarna i praktiken gjort det omdjligt
for en fastighetsdgare att klarldgga orsaken till ett driftavbrott hos
varmepumpen. Problem med nérservice for anlaggningen har a&ven medverkat
till beslut att stélla av anlaggningen.

Sammantaget kan konstateras att antalet anldggningar i bruk i de undersokta
omradena klart minskat samtidigt, som den sammanlagda drifttiden hos de
kvarvarande anlaggningarna minskat. Orsakerna till detta ar tekniska problem
med varmepumpen, vanligtvis pa nagot satt knutna till anlaggningens kalla
sida.

De samlade erfarenheterna visar dock att det endast i ett mindre antal fall
ar en nedkylning av grundvattnet som orsakat problemen. Vanliga orsaker
ar annars:



34
Minskat grundvattenflode, orsakat av igensattning av uttagsbrunnen
Minskat grundvattenfléde, orsakat av igensattning av returbrunnen
Korrosionssangrepp pé ledningar och i forangare

Igenséttning genom kemiska utféllningar av grundvatten i ledningar och
forangare

6.2 Juridiska problem

De juridiska fragorna rérande denna typ av anlaggningar har bl a behandlats
i rapporter BFR R74:1983 och BFR 167:1984. Kontentan av dessa rapporter
visar att juridisk praxis vid denna tidpunkt saknades for problem knutna till
grundvattenvarmeanldggningar.

Den nya vattenlagen, géllande fran 1984-01-01, definierar bortledande av
grundvatten som ett vattenforetag. Detta 4r med vissa undantag tillstandsplik-
tigt, vilket d&ven medfér att konsekvenser av grundvattenuttag rattsligen kan
behandlas inom ramen for denna lagstiftning. Vad galler aterforing av
grundvatten frdn en viarmepumpsanlaggning ar lagstiftningen ej lika tydlig
utan har preciseras som vattenféretag endast:

tillforsel for att 6ka grundvattenméngden samt utférande av anldggningar
och &tgarder harfor."

Eftersom aterforingen av grundvatten via en returbrunn ej ar avsedd att 6ka
grundvattenméngden &r det darfor tveksamt om denna anléggningsdel &ar
prévningspliktig och vattenlagen ar tillamplig pa nedkylningseffekter kring
en returbrunn.

Aterforingsdelar av anlaggningar har dock provats av vattendomstol i ett
antal mal efter 1984 varvid det bl a havdats att "rationella skal talar for att
nedkylt vatten frdn varmeutvinningsanldggningar borde hénforas till det i
vattenlagen och miljoskyddslagen definierade begreppet avloppsvatten™.

Erfarenheter fran Malmo-Ystadomradet har, i motsats till vad som kunde
forvantas, visat att nagra allvarligare juridiska problem ej upptréatt i samband
med konkurrens om grundvatten- och energitillgdngen vid denna typ av
anlaggningar. Nagra tvister som forts fram till process ar ej kanda, vilket
far tolkas som att parterna antingen gjort upp i godo alternativt ej lyckats
reda ut skadeforhallandena s& Iangt att man funnit det motiverat att driva
saken vidare.

6.3 Ekonomiska problem

Ett satt att berdkna l6nsamheten for en vdrmepumpsanlaggning &ar att
betrakta pay-off tiden for denna.

En formel for pay-off tid har foreslagits av Jacobsen (1981).

N =1 x(1+K) x1x 1

| -
Q, h (O/rjp-E/p)



35

dar

N = pay-off tid (ar)

I = investeringskostnad for varmepump (kr)
Q! =varmepumpens varmeeffekt (kW)

K =investeringskostnad for ovriga kringkostnader for systemet i procent
av varmepumpskostnad (kr)

h = ekvivalent fullasttid for varmepumpen (tim/ar)
O =energipris for olja (kr/kwWh)

E =energipris for el (kr/kwh)

"p = pannverkningsgrad for oljepanna

O =vérmefaktor

Med utgangspunkt fran ovanstaende formel kan Iénsamheten for olika typer
av varmepumpsanlaggningar studeras. En enkel analys visar att drifttiden for
anlaggningen kraftigt paverkar anlaggningens l6nsamhet.

Erfarenheterna fran Malmo och Ystad indikerar att problem i forsta hand
ger sig till kdnna i form av driftavbrott vid anldggningarna. Detta &r i sig
allvarligt eftersom I6nsamheten s& kraftigt ar beroende av en lang
sammanhangande drifttid, vilket gor driftavbrotten kostsamma. Den praktiska
konsekvensen av detta har sannolikt i realiteten styrt den relativt stora
andelen beslut att helt avveckla anldggningarna.

6.4 Sammanfattande svnmmkter

Problem pé& varmepumparnas Kkalla sida har i manga fall visat sig svara for
fastighetsdgarna att beméstra. Orsakerna till dessa problem kan vanligtvis
hanforas till ndgon av nedanstdende grupper

1 Igenséttning av uttagsbrunn eller returbrunn
2. Korrosionsangrepp pa eller igensattning av férangaren
3. For lag inkommande grundvattentemperatur till virmepumpen

Av dessa tre grupperna ar det dock endast den sisthdmnda som kan hénféras
till en Gveretablering av varmepumpsanldggningar.

Ovanstaende problem leder vanligtvis till langre driftavbrott for anlaggningen,
vilket i sin tur medfor att dennas lonsamhet drastiskt sjunker. Konsekvenser-
na av detta har i flera fall medfort att anldggningar helt tas ur bruk och
ersatts med andra uppvarmningsformer. Detta forhallande har, négot
forvanande, ej visat sig leda till ndgot markbart antal juridiska processer,
utan kostnaderna for avvecklingen av anldggningarna verkar normalt ha tagits
av fastighetsagaren.
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7. ATGARDER MOT NEDKYLNING - TEKNISKA FORSLAG

Varmebehovet for storre byggnader ar normalt s& stort att det méjliga
energiuttaget frdn den enskilda fastigheten ej racker till for att tacka detta.
| de fall ett Gveruttag av energi dger rum, kommer séledes en nedkylning
av den utnyttjade akviferdelen att erhallas. Atgardas ej denna process

- antingen genom ett minskat energiuttag eller genom nagon teknisk atgard -
kommer pa sikt férutsattningarna for energiuttag pa fastigheten att forsamras.
| det enskilda fallet kan detta leda till att Ionsamheten forsamras sa langt
att anldggningen tas ur bruk.

For att soka forbattra forhallandena vid anlaggningar, dar nedkylning av
grundvattnet utgér problem, kan ndgon av nedan redovisade tekniska
I6sningar vara en mojlighet till forbattrad driftekonomi.

7.1 Tekniska losningar

A Fordjupning av uttags- och aterféringsbrunnar

En fordjupning av savél uttags- som aterféringsbrunnar i berggrunden medfor

att mojlighet finns att aktivera en storre bergvolym for dverforing av energi
fran bergmassan till grundvattnet.

—_— LJ--

Figur 7:1  Effekt av fordjupning av brunnar
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Denna metod fungerar pa kort sikt val i fall dar grundvattnet foljer en
uttalad horisontell skiktning i berggrunden. Vésentligt &ar dock att
fordjupningen sker till sa stort djup att nya vattenforande delar av akviferen
tas i ansprdk. Pa liangre sikt kommer dock nedkylningsproblemen att
aterkomma, da dessa vanligtvis ar knutna till ett for stort energiuttag ur den
enskilda anléggningen.

For att ytterligare forbattra effekten av atgarden kan en avstangning av de
tidigare vattenfoérande skikten i uttags-/ alternativt aterféringsbrunnen géras
genom nedsattning av en manschett i brunnen.

B. Fordjupning av enbart aterforingsbrunn

Denna atgard bor utnyttjas mera i forebyggande syfte, eftersom nagon direkt
inverkan pé forhallandena i uttagsbrunnen ej erhalls. Metoden medfér dock

att returvattnet fran Aaterforingsbrunnen far passera genom en storre
bergvolym pa vig till uttagsbrunnen.

VOVAVIAR VIV I AVED VO -V oo

/7 /7

Figur 7:2  Effekt av fordjupning av aterforingsbrunn

Aven hir kan den tekniska funktionen sannolikt forbattras genom installation
av en manschett i den fordjupade returbrunnen, for att forhindra en termisk
kortslutning langs ndgon horisontell sprickzon.
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C. Aterladdning med solenergi

| de fall en s kraftig nedkylning erhallits att anlaggningens funktion hotas,
maste en tillforsel av energi skapas. | detta fall utgor solenergi i nagon form
under sommarhalvaret ett lampligt energitillskott. Principen bygger pa att
vattenflédet genom brunnssystemet under sommarhalvaret reverseras,
samtidigt som energi matas in i systemet via den normala uttagsbrunnen.

Vinter Sommar

Solfangare alt
VVX - uteluft

Figur 7:3  Aterladdning med solenergi - principlosning

Tillskottsenergin hamtas hérvid frdn ett solfingarbatteri, alternativt en
varmevaxlare for uteluft/grundvatten. Det grundliggande kravet for denna
I6sning &r i princip endast att det aterforda, uppvarmda vattnet héller en
temperatur hégre éan ca + 10°C.

Denna typ av system har med framgéng testats i Frankrike, bl a vid en storre
anldggning i Aulnay-sous-Bois utanfér Paris (Iris & Viennot, 1985).

D. Aterladdning med kylenergi

P& senare tid har kraven p& komfortkyla under sommarhalvaret blivit alltmer
framtradande, frdmst vad galler kontorsmilj6er. | nya anldggningar projekteras
darfor normalt aven kylmaskiner in i ventilationssystemen. Kylenergin fran
dessa anlaggningar har visat sig utgéra en god energikélla for aterladdning
till grundvattenmagasinet under sommarhalvaret.

Systemet bygger pé att Gverskottsenergin fran kylanlaggningen vaxlas Gver
till grundvattensystemet, vilket reverseras sd att energitillskottet tillfors
varmepumpsanléggningens uttagsbrunn.
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Vinter Sommar

IH_Vp VVX - kylanlagning
alt kylmaskin

Figur 7:4  Lagring av kylenergi for senare uppvarmningsandamal

Denna princip finns for narvarande provad i bl a tvd av BFR's storre
experimentbyggnadsanlaggningar, en i SAS huvudkontor vid Frdsundavik i
Stockholm samt en i Triangelns affarscentrum vid Triangeln i Malmg.

12 Synpunkter pa genomférande

Valet av losning kommer i det enskilda fallet att styras av de lokala
forutsattningarna och behoven. Generellt kan dock konstateras att
alternativen A och B, innebérande en fordjupning av brunnarna, vanligtvis
torde vara mindre kostsamma &n alternativen C och D, vilka innebér en
ombyggnad av det befintliga systemet. Den storsta &ndringskostnaden ligger
i alternativ D, men denna kan i det enskilda fallet &ven ge den storsta
Iénsamheten och snabbaste pay-off tiden, om kylan vérderas som resurs.

Vidare kan noteras att alternativen A och B endast kan ge temporéra
I6sningar i en nedkylningssituation orsakad av ett for stort energiuttag. | fall
C och D infors daremot en lagringsfunktion i systemet, vilket pa sikt kommer
att ge energivinst for brukaren.
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Spetslast typ / effekt.. QWA.

KALL SIDA

Uttagsbrunn - djup/ foderror.. .<«</. 172 ...,

Returbrunn - djup/ foderror

Avstand mellan brunnar
Vattenflode-grundvatten

Grundvallentemp. ar

Grundvattentemp. ar

man

man

2A-lo
.. Ti9-9. 4*

dag
in
ut



Bilaga !

VIAK.VP2

VARMEPUMPAR-GRUNDVAT TEN S.SOEIELUND

Anlaggning .OJCUEN...........e..... T
1. EORMAL IA
1.1 AQAre . s
1.2 Adress . 7 I\ QHOr. 2k$B.\
1.3 Kontaktperson . CPTASP .M
1.4 Telefon . PHP. 12,1D.0P et e
1.5 | drifttagen ar-man-dag 3 Lo
2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA
2.1 Varmeeffekt (VP- kW) . 229..... 2*(2? *.3S. %) e,
2.2 Kyleffekt (VP-KW) . e
2.3 Varmepump, fabrikat/typ
2.4 Koldmedium typ . P ... i
2.5 Spetslast typ / effekt. .
3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA
31 Uttagsbrunn - djup/ foderror Lre™Mp\ TS
3.2 Returbrunn - djup/ foderrOor .7-?.
3.2 Avstdnd mellan brunnar CO VA
3.3 Vattenflode-grundvatten ... JSHIQ .{-[bD..
3.4 Grundvallentemp. &r - mén - dag 1<T?4-U

In . ld"c

ut VA S,
3.5 Grundvattentemp. ar -man- dag



Bilaga !

VI AK_VP2

VARMEPUMPAR-GRUNDVATTEN S.SOFIELUND

Anléggning NV .GCWKH ... L.
1. FORMAL I A
1.1 Agare . .Ha/jr*. . .HAl\Jr—sjod? ......................
1.2 Adress _ =1l <<..?A..... PH?.-.54 s.3 12. .
1.3 Kontaktperson X.a'TS. . P™*.5%ri. ... ... .........
1.4 Telefon ...PHP." I[N ...
1.5 | drifttagen ar-man-dag JS??...............
2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA
2.1 Varmeeffekt (VP- KW)..<V?2.. ... ..o,
2.2 Kyleffekt (VP-KW)__ <b>. . .. ... ...,
2.3 Varmepump, Tfabrikat/typ = .. ... .......
2.4 Koldmedium typ . .£..7E..... ... A e
2.5 Spetslast typ / effekt
3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA
3.1 Uttagsbrunn - djup/ foderror.??>/«..........
3.2 Returbrunn - djup/ foderrér 3C/9..........
3.2 Avstand mellan brunnar ~ So ™
3.3 Vattenflode-grundvatten ..I1IQV?9.f/.H.... ....
3.4 Grundvat tentemp. & - man - dag .*???.......
In . IPTU. ... ...
vt LS
3.5 Grundvattentemp. ar - man - dag ...........



VARMEPUMPAR-GRUNDVATTEN S.SOFIELUND

Anlaggning 3... L A2
1. FORMAL IA
> I«
1.1 Agare £ S.T r."AV)SVc _"opEVSTBic PECV)AD.............
1.2 AAIESS s
1.3 Kontaktperson .ItP;is; . s
1.4 Telefon . .QH?.~ IMF. X2 e
1.5 | drifttagen ar-man-dag .*??7?.......n..
2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA
2.1 Varmeeffekt (VP- KW).. %22 e,
2.2 Kyleffekt (VP-KW)...... e
2.3 Varmepump, fabrikat/typ .C.-N-T.-iiiiienn,
2.4 Koldmedium typ PBE. e [ GO .
2.5 Spetslast typ / effekt
3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA
3.1 Uttagsbrunn - djup/ foderror. .Hs/ft.................
3.2 Returbrunn - djup/ foderror
3.2 Avstdnd mellan brunnar
3.3 Vattenflode-grundvatten . .. A <
3.4 Grundvattentemp. ar - man - dag .*9?P.-P.~":?9
In —_—
ut . AA-
3.5 Grundvattentemp. ar - man - dag ...
INn

Bilaga !

VIAK.VP2



Bilaga !

VIAK.VP2

VARMEPUMPAR-GRUNDVATTEN S.SOFIELUND

Anlaggning .$...&>. . S-W C 2. 2
1. FORMAL | A
1.1 Agare . .SYSPP. . e —————————
1.2 Adress . ViI'LMPTP.ANL .22, . e
1.3 Kontaktperson .
1.4 Telefon _ PM°_. e
1.3 | drifttagen ar-man-dag = .
2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA
2.1 Varmeeffekt (VP- KW)..55. . ..
2.2 Kyleffekt (VP-kW) 2 e
2.3 Varmepump, fabrikat/typ .H-/ATo-.
2.4 Koldmedium typ ...™M-.22, e
2.5 Spetslast typ / effekt.......
3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA
3.1 Uttagsbrunn - djup/ foderror..
3.2 Returbrunn - djup/ foderror .
3.2 Avstdnd mellan brunnar
3.3 Vattenflode-grundvatten ...?SAO.. Hooii
3.4 Grundvattentemp. ar - man dag .12.-PA 77%.

In ..VIS-

Ut
3.5 Grundvattentemp. ar - man dag

In

Ut



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Apollo 4

L FORMALLY

11 Agare ... Knut Jénsson
12 Adress ... St Vasterg 30
1.3 | drifttagen ar ... 1983

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 30 (2 x 15)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 20

2.3 Varmepump - fabrikat .... HS-Therm 15 k
2.4 Koéldmedium - typ ... R 22

25 Spetslast typ/effekt ... Olja/?

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 3121
3.2 Returbrunn - djup/foderror.... 31 21
3.3 Avstand mellan brunnar ... 20

3.4 Vattenflode grundvatten....

100712.kr/900810



VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter frdn Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Thora 21

1. FORMALLY
11 Agare ... R Nilsson
1.2 Adress ... Skepparg 11

1.3 | drifttagen ar....

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Vérmeeffekt (VP-kW) .... 96 (2 x 48)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 64

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Climaro 12009

2.4 Koldmedium - typ .... R22

25 Spetslast typ/effekt .... Olja/2 x 155 Mcal

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror.... 40/20
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 40/20
3.3 Avstand mellan brunnar ... 35

3.4 Vattenfléde grundvatten ....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter frdn Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... Christina 6

1. FORMAIJA

11 Agare ... Bo Blomquist
12 Adress ... Stortorget 3
1.3 | drifttagen ar ... 1985

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 60 (4 x 15)
2.2 Kyleffekt (VP-kW) ... 40

2.3 Varmepump - fabrikat .... Ahlsell DST 5
24 Koldmedium - typ ... R 502

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja/115 kW

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... okant
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... okant
3.3 Avstand mellan brunnar ... 18

34 Vattenflode grundvatten.... okant

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Yngve 5-6

L FORMALIA

11 Agare ... Bo Berglund
12 Adress ... Klostergatan 6
1.3 | drifttagen ar.... 1983

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 64 (2x32)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 42

2.3 Varmepump - fabrikat .... Climaro POO 10009
24  Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja/130 kW

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderrér .... 26/21
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 38/21
3.3  Avstdnd mellan brunnar.... 35

34 Vattenfléde grundvatten....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anléggning: .... Erik 29

1 FORMALIA

11 Agare ... Knut Nilsson
1.2 Adress ... Stallg 2
1.3 | drifttagen ar ... 1985

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Véarmeeffekt (VP-kW) .... 32

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 21

2.3 Varmepump - fabrikat .... Markaryd T30
24  Koéldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 28/27
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 28/27
3.3 Avstand mellan brunnar ... 25

3.4 Vattenfléde grundvatten ....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Domar 24

1 FORMALIA

11 Agare ... HSB Brf Domar
1.2 Adress ... Regementsg 5
1.3 | drifttagen ar ... 1984

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

21 Varmeeffekt (VP-kW) ... 42 (4 x 10,5)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) ... 28

2.3 Véarmepump - fabrikat.... AGA Thermia 313 C 400 M
2.4 Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja/130 kW

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... Utformning
3.2 Returbrunn - djup/foderroér....

3.3 Avstdnd mellan brunnar ...

3.4 Vattenflode grundvatten....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter frdn Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... Agir 6

1 FORMALIA

11 Agare ... Bo Berglund
1.2 Adress ... Klosterg 6
1.3 | drifttagen ar ... 1983

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 64 (2 x 32)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) ... 42

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Climaro DOO 19009
24  Koéldmedium - typ .... R 22

25 Spetslast typ/effekt.... Olja/130 kw

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

31 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 22/
3.2 Returbrunn - djup/foderror.... 28/26
3.3 Avstand mellan brunnar ... 40

3.4 Vattenfléde grundvatten ....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... Osten 2

1.  FORMATJA

11 Aagare.... Scanbygg
12 Adress ... Bollhusg 8

1.3 | drifttagen ar ...

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Vérmeeffekt (VP-kW) ... 132 (3 x 4,4)
2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 9

2.3 Varmepump - fabrikat .... Octopus OM500
24 Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt.... Olja + el

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 42/18
3.2 Returbrunn - djup/foderror.... 42/18
3.3 Avstand mellan brunnar ...

34 Vattenflode grundvatten....

100712.kr/900810



VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ....

11
12
13

2.1
2.2
2.3
24
25

31
3.2
3.3
3.4

FORMALIA
Agare ...
Adress ...

| drifttagen ar ...

TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA
Vérmeeffekt (VP-kW) ....

Kyleffekt (VP-kW) ...

Véarmepump - fabrikat ....

Koéldmedium - typ ....

Spetslast typ/effekt ....

TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA
Uttagsbrunn - djup/foderror ...
Returbrunn - djup/foderror ....

Avstand mellan brunnar ...

Vattenflode grundvatten....

100712.kr/900810

Bilaga 2

Osten 4

Scanbygg
Bollkusg 8

132 (3 x 4,4)

9

Octopus OM 500
R 22

Olja + el

42/18
42/18



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... O Forstaden 2:23

1. FORMALIA

11 Agare ... Ystad kommun
12 Adress ...

13 | drifttagen ar....

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 15,5

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 10

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Climaro 5HF 158
2.4  Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... El/24 kW

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 30/15
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 30/15
3.3 Avstand mellan brunnar.... 20

34 Vattenflode grundvatten....

100712.kr/90G810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter frdn Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... Hildetorp 18

1 FORMALIA

11 Agare ... Scanbygg
1.2 Adress ... Hamngatan 14
1.3 | drifttagen ar.... 1984

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Vérmeeffekt (VP-kW) .... 13,2 (3 x 4,4)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) ... 9

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Octopus OM 500
24  Koldmedium - typ ... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 54/21
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 54/21
3.3 Avstand mellan brunnar....

3.4 Vattenfléde grundvatten.... 6 m3/h

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: ... Schultz 4-5

1. FORMAT TA

11 Agare Scanbygg
1.2 Adress ... Hamngatan 14
1.3 | drifttagen ar.... 1984

2.  TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 444 (6 x 7,4)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 30

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Octopus OM 900
2.4  Koldmedium - typ ... Freoa

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja/675 Mcal

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 51/18 + 42/18
3.2 Returbrunn - djup/foderror.... 51/18 + 42/18
3.3 Avstand mellan brunnar.... 35 + 20

3.4 Vattenflode grundvatten ....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter frdn Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Helan 8

1 FORMALIA

11 Agare ... Scanbygg

12  Adress ... Stenstrykaregatan 9
1.3 | drifttagen ar

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) .... 13,2 (3 x 4,4)

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 9

2.3 Varmepump - fabrikat .... Octopus OM 500
24 Koldmedium - typ ... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja

3. TEKNISK BESKRIVNING - KALL SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror .... 54/35
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 54/35
3.3 Auvstand mellan brunnar 25

34 Vattenfléde grundvatten 6

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATTEN YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Tuvegap 10

1 FORMALIA

11 Agare ... A Svensson
12 Adress ... Hagermansgatan 20
13 | drifttagen ar.... 1983

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Vérmeeffekt (VP-kW) .... 15

2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 10

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Bosch

24  Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... Olja+Ved/30 Mcal

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderror.... 35/okant
3.2 Returbrunn - djup/foderror .... 37/okant
3.3 Avstdnd mellan brunnar ... 35

3.4 Vattenfléde grundvatten ....

100712.kr/900810



Bilaga 2

VARMEPUMPAR - GRUNDVATI £N YSTAD

Uppgifter fran Ystads kommuns fastighetskontor

Anlaggning: .... Boken 1

1.  FORMAUA

11 Agare ... Ystad fastighetskonsult
12 Adress ... Oskarsgatan 3
1.3 | drifttagen ar ... 1984

2. TEKNISK BESKRIVNING - VARM SIDA

2.1 Varmeeffekt (VP-kW) ... 155 kW
2.2 Kyleffekt (VP-kW) .... 10

2.3 Véarmepump - fabrikat .... Climaro 158
2.4  Koldmedium - typ .... R 22

2.5 Spetslast typ/effekt .... El/18 kW

3. TEKNISK BESKRIVNING - KATT. SIDA

3.1 Uttagsbrunn - djup/foderrér.... 30/15
3.2 Returbrunn - djup/foderror.... 30/15
3.3 Avstand mellan brunnar.... 50

3.4 Vattenflode grundvatten....

100712.kr/900810
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