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REFERAT

I Lomma finns en av landets storsta virmepumpsbaserade fjarrvarmecentra-
ler, med en akvifer som lagtempererat sasongsvarmelager. Anlaggningen har
byggts ut med stod av Byggforskningsradet. Utbyggnaden innebar en utokning
av den anslutna varmepumpseffekten och en komplettering av anldaggningen
med ett system som gor det mojligt att utnyttja ytvatten frdn Hoje & som
vamekalla under en stor del av driftaret.

Denna rapport beskriver oversiktligt anlaggningens drift under tva ar efter
utbyggnaden. | tva avsnitt diskuteras grundvattensbrunnarna och akviferens
termohydraulik mera i detalj.

Vérmecentralen har levererat 33.8 GWh respektive 36.9 GWh till fjarrvér-
menatet under de tva studerade driftdren. Detta utgér ca 80% av forvéantad
leverans, vilket framst beror pa ovanligt milt klimat under den studerade tiden.
Fordelningen av varmeproduktionen pa varmepumpar, respektive spetsvarme
fran avkopplingsbar el och olja, Gverenstammer val med projekteringsforutsatt-
nmgarna. Medelvarmefaktorn for varmepumparna var 2.59

De problem som drabbat anlaggningen har framst uppstatt i avattensystemets
varmevaxlare. Driftproblemen har resulterat i att aterladdningen av akviferlagret
blivit mindre an onskvart. Olika atgarder som satts in har delvis avhjalpt
problemen.

De nya grundvattenbrunnar som tillkom genom utbyggnaden utférdes med
en modifierad teknik, eftersom den ursprungliga modellen visat sig ge
igensattningsproblem pa sikt. Trots detta visar dven de nya brunnarna kraftig
kapacitetsnedsattning. Problemen uppstar i samband med vattenuttag och visar
en tidsutveckling som inte &r typisk for vare sig partikuldr igensattning eller
kemisk utféllning.

Den termohydrauliska modelleringen visar god Overenstimmelse med
uppmatta resultat. Akviferen kan belastas hardare utan olagenheter. Modellen
tillater ocksa att prognoser for framtida drift i olika belastningsfall kan goras.

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

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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FORORD

Utvarderingen av Lommaprojektet har bedrivits av flera parallellt arbetande
grupper for att &stadkomma en allsidig belysning av varmepumpssystemet med
dess akviferlager och aterladdningssystem. De synpunkter som kommit fram
fran experter med olika inriktningar har varit mycket stimulerande.

Denna rapport &r endast en del av den dokumentation som projektet kommer
att ge upphov till. Den innehéller en Gvergripande beskrivning av varmesyste-
mets energitekniska egenskaper under tva ars drift. | tva avsnitt beskrivs mera
i detalj grundvattenbrunnarna och deras kapacitetsutveckling samt akviferlagret
med avseende pé dess termohydrauliska egenskaper.

Utover de omraden som behandlas i denna rapport kommer &ven andra
aspekter av Lommaprojektet att rapporteras i en nara framtid. Conny Svensson,
Teknisk Geologi, Lunds Tekniska Hogskola, har studerat metoder for brunns-
rehabilitering med hjélp av en modellbrunn i vdrmeverket. Brunnstekniken och
brunnarnas kapacitetsutveckling kommer att rapporteras utforligt i ett in-
ternationellt forum inom ramen for IEA, annex 6. En av varmepumparna har,
slutligen, anvénts for provdrift med alternativt kdldmedium R134a. Detta
delprojekt har drivits av. Lomma Energi AB i samarbete med VBB VIAK.

Varmepumpsdrift har 1ang tradition i Lomma. Forutsattningarna att driva
experimentprojektet var darfor sallsynt gynnsamma. Att resultaten kunnat bli
sd bra och intressanta som de ar beror i hog grad pa den stora erfarenhet och
det stora engagemang som kommit projektet till del fran Lomma Energi AB.

Att olika problem uppstar i experimentprojekt dr narmast en sjalvklarhet.
Den stora kunskapsvinsten finns ofta i studiet av dessa problem och deras
lésningar. Vi alla som ofta l&ser tekniska rapporter &r vana vid att dessa &r
problemorienterade och ofta upplevs som negativa. Det kdnns darfor angeldget
att papeka att problemen i Lommaprojektet trots allt varit begransade och aldrig
inneburit ndgon risk for varmeverkets funktion. Alla problem har angripits med
stor energi och kreativitet och de erfarenheter man har fatt ar tankevackande.

Ett stort antal personer har pa olika sétt bidragit till att géra denna rapport
mojlig. Forst och framst riktas ett stort tack till vdrmechef Stig Moller och hans
personal vid Lomma Energi AB. De har alltid haft tdlamod att diskutera
anlaggningen och dessutom hjélpt till att halla matvardesinsamlingen i gang.
Lomma Energi AB har dessutom med stor géstfrihet iklatt sig vardskapet for
referensgruppsmoten och andra sammankomster.

Entreprendren, Malmbergs i Yngsjo AB, har visat stor 6ppenhet och genom
sin tekniske chef Rune Simonsson stallt upp for diskussioner. Konstruktionschef
Jan Svensson har lagt ned ett stort arbete p& datainsamlingssystemet.

Doc. Johan Claesson, LTH, tackas varmt for hjalp med den termohydraulis-
ka analysen. Mina kollegor pa Matcentralen, Chalmers, fil. dr. Kjell Schroeder
och ing. Hakan Larsson, tackas hjartligt for all hjalp med projektet.

Goteborg i december 1993

Leif Nilsson



SAMMANFATTNING

Fjarrvarmecentralen Industrihamnen i Lomma baserar sin varmeproduktion
pé viarmepumpar med ytvatten frn en narbelagen & som varmekalla och med
en sandakvifer som vérmelager. Den &r en av landets stérsta anldggningar av
sitt slag, med fyra varmepumpar pa tillsammans 4.3 MW effekt. Som spetsvér-
meenheter utnyttjas avkopplingsbar el och olja.

Anlaggningen har med stod av Byggforskningsradet byggts ut effektméssigt
och kompletterats med avattensystemet, som ar avsett bade som direktvarmekal-
la och som vérmekélla for akviferlagret. Den ursprungliga anldggningen
utnyttjade varme fran akvifervattnet utan aterladdning. Med tiden framgick det
Klart att denna driftstrategi blev olamplig pd grund av en fortlépande ned-
kylning. Man skulle bli tvungen att driva anldggningen med en produk-
tionskostnad som hela tiden skulle 6ka pé ett svarbedomt satt. Fordelen med
den utbyggda anldggningen ligger alltsé bade i en storre ansluten effekt och i
forbattrade varmefaktorer genom hogre temperaturer fran varmepumparnas
varmekallsystem. Frdgan om hur nyinvesteringen paverkat produktionskost-
naden for levererad fjarrvarme ar darigenom svar att besvara pa ett meningsfullt
sétt. Man kan dock konstatera att den projekterade kostnadsramen i stort sett
kunnat hallas.

Den utbyggda anlaggningen togs i drift tidigt pa varen 1991. Matningarna
for utvarderingen startade samtidigt och tillforlitliga matdata finns fran borjan
av april -91. Métningarna har ordnats genom att det ordinarie styr/reglersyste-
met kompletterats med en seriellt ansluten PC och genom att den befintliga
uppsattningen givare i anldggningen utokats. Detta koncept har fungerat
tillfredstallande, med hdg tillgénglighet.

Energileveranserna har under tva studerade driftar hallit sig vid ca 80 % av
forvantad leverans, namligen 33.8 GWh respektive 36.9 GWh. De tva
utvérderade driftaren har bada varit ovanligt milda i sédra Sverige. Varmepum-
parna har svarat for sin forvantade andel av varmeproduktionen. Uppmaétta
manadsmedelvarden av varmefaktorerna har legat mellan 2.3 och 3.0.

De tekniska problemen i anlaggningen har i forsta hand drabbat avattensys-
temet. Korrosion i varmevaxlare har orsakats av att havsvatten fran Oresund
blandats in i avattnet. Problemen var av s allvarlig natur att det blev nodvan-
digt att byta till varmevéxlarplattor av inert material. Samma vérmevéxlare
drabbades ocksd av nedsmutsning pé& grund av alger och andra féroreningar.
Tidvis orsakade dessa problem en férsdmring av varmevéxlarnas effektkapacitet
med mer &1 50 %. Flera olika metoder for att avhjdlpa nedsmutsningspro-
blemen har prévats och problemen har reducerats betydligt men &r &nnu inte
helt avhjilpta. Som en foljd av dessa problem har inte akviferen kunnat
aterladdas pa det satt som planerades. Det forsta studerade driftaret var
aterladdningen endast 21 % av uttagen varmemangd. Olika atgéarder som sattes
in hjalpte upp situationen sé att aterladdningen under det andra studerade drifta-
ret nadde upp till 64 % av uttagen varmemangd.



P& akvifersidan har brunnarnas kapacitetsutveckling varit i fokus. Bak-
grunden hartill &r att de &ldre brunnarna (anlagda 1986) ganska snart visade sig
ga ned i kapacitet. D& Avattensystemet byggdes anlades samtidigt fyra nya
brunnar. Dessa utformades lite annorlunda &n de &ldre med syftet att forebygga
igenséttningsfenomen.

Resultat av tva ars méatningar pa samtliga brunnar visar emellertid att de nya
brunnarna utvecklats pa samma satt som de aldre. | korthet innebar detta en
mycket kraftig kapacitetsminskning forsta tiden foljt av en stabilisering pa nivan
ca 1/4 av ursprunglig kapacitet.

Det markliga ar dels att igensattningen avstannat, dels att den bara skett da
brunnarna anvénts for uttag. Processen bakom denna form av kapacitetsmin-
skning har inte gétt att spara. For att fa svar pd denna gata kravs fortsatta
forskningsinsatser.

Akviferens termohydraulik har &gnats en ingéende studie. Matresultaten
stdmmer val 6verens med den termohydrauliska berdkningsmodell som anvénds.
Resultaten visar att akviferen mycket val kan belastas hardare 4n vad som
hittills sker. Modellberakningarna forefaller ge sa god Gverensstammelse med
observationer att &ven prognoser for olika framtida belastningsfall kan goras.



1. INLEDNING - BAKGRUND

1.1 Lomma

Lomma &r en mindre kustort, beldgen vid Oresundskusten ca 8 km nordost
om Malmd centrum. Orten ligger langst inne i den ca 20 km vida Lommabuk-
ten, med lédnggrunda sandstrander och ett vindexponerat flackt dyn- och
strandangslandskap. Lommabukten begrénsas i séder av Limhamn och i norr
av Barsebacksudde med kérnkraftsverket Barsebéck, beldget ca 12 km nordvast
om Lomma.

Bebyggelsen i Lomma &r i stort sett samlad till de s6dra och 6stra sidorna
av Hoje &, se figur 1.1. An som strécker sig i nord-sydlig riktning gor en skarp
krok mot vister fore utflodet i Oresund och avgréansar darmed en landtunga norr
om Lomma centrum. Har, i Industrinamnsomrédet, finns en del gamla industri-
byggnader och ett stort varvs- och upplaggmngsomrade for fritidsbatar. | den
vastra delen av detta omrade ligger fjarrvarmecentralen Industrihamnen med ett
par hundra meter stranddng och sandslatt mellan sig och en stor allmin
badstrand.

Lomma kommun, som huvudsakligen omfattar tatorterna Lomma och
Bjdrred, har en positiv befolkningsutveckling. Sedan 1980 har man haft féljande
befolkningstal :

Ar Befolknin
1980 16607
1985 16835
1990 17220
1996 19000

Siffran for 1996 4r hamtad frdn en kommunal prognos frdn 1991. En
betydande del av befolkningsokningen utgéres av inflyttning - méanga som har
sitt arbete i Malmo eller Lund lockas sékert av den idylliska och lugna miljo
som kommunen kan erbjuda. Lommas bebyggelse expanderar framférallt mot
nordost. Vidare sker en successiv forandring av bostadsbestandet i den gamla
stadsbebyggelsen genom fortdtning da gamla hus efter hand tas ut.

1.2 Alnarpsakviferen

Alnarpsakviferen &r en av Sveriges storsta formationer av sitt slag. Den
stracker sig i nordvastlig riktning genom sodra Skane med Romeledsen som
begrénsning i nordost. Bredden av akviferen &r typiskt 20 km och den har en
avrinning mot Oresund med ytterst lag flodeshastighet.

Akviferen bestér i Lommatrakten av en ca 30 m maktig sandformation med
fin- och mellansand. Uppéat begransas sandlagren av moranleror, som stracker
sig till ca 35 m djup och nedat av kalkberg pa ca 65 m djup. Aven kalkstenen
har viss vattenféring.
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Fig ! Oversikt 6ver Lomma med omgivningar. P& landtungan nordvéast om

centrum finns fjarrvéarmecentralen Industrihamnen. Akviferlagrets
utstrackning motsvarar nastan hela landtungans bredd.
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Vattenkvaliteten i Alnarpsakviferen &ar sddan att grundvattnet maste
behandlas trycksatt och utan tilltrade av luftsyre for att undvika utféllningar och
korrosion. Sedimenten i akviferen &r besvarliga ur brunnsteknisk synpunkt och
kraver speciell teknik, varom mera pa annan plats i denna rapport.

Alnarpsakviferen har under langa tider utnyttjats som vattentakt och pa
senare tid som varmekalla pd manga stallen. | en rapport fran 1984 av Leander
och de Maré (BFR R167:1984) omtalas étskilliga av dessa anlaggningar.

1.3 Fjarrvarme i Lomma

Fjarrvdrmeuppbyggnaden i Lomma inleddes i borjan av 80-talet. Det forsta
natet, Vinstorp, byggdes -81. Senare byggdes ett nat for Pilingsomradet -83 och
till sist Industrinamnen 84/85. Det fanns alltsd 3 separata nat fram till -87 da
en sammankoppling gjordes. Eftersom fjérrvarmesystemet &r av s pass relativt
ungt datum konstruerades det redan fran borjan for lag temperatur, de &ldsta
delarna fér 90/65 °C och de senare delarna for 90/50 °C. Detta gynnar givetvis
varmepumpsdrift. Aven de &ldsta delarna av fjarrvarmenatet hade s pass
uppdimensionerade vérmevéxlare i undercentralerna att man klarar de nu
aktuella returtemperaturerna. Produktionen har hela tiden anvant varmepumpar
som basenheter och avkopplingsbar el samt oljepannor for effektspetsning.

Uppbyggnaden av véarmecentralen i Industrinamnen péborjades -85. De
hangarliknande lokalerna (figur 1.2) inrymde tidigare Lomma Eternitfabrik,
som en gang var ortens stora industri, men som naturligtvis lades ned i
samband med att de svéra halsoproblemen med asbest uppticktes. Varmecentra-
len vid Industrihamnen stod férdig -87.

Fig 1.2 Industrihamnens varmeverk &r inrymt i tidigare industrilokaler.
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| slutet av 80-talet var tvd varmepumpsutrustade varmecentraler i drift:
Pilangen med en 0.9 MW varmepump och Industrihnamnen med tva varmepum-
par pa respektive 1.6 MW och 0.9 MW. Som varmekalla anvandes grundvatten
fran Alnarpsakviferen.

Redan -84 da projekteringen av Industrihamnscentralen pagick fanns
konceptet med &terladdning av varme till akviferen med i diskussionen. P&
grund av att medel saknades fick dock dessa planer vila tills vidare, sd under
nagra ar (-87 tom -90) drevs Pilangens tva borrhdl och Industrinamnens sex
borrhal som varmekallor med aterinjektering av kallt vatten och utan ater-
laddning. Under denna tid togs Pilangens varmecentral gradvis ur drift, s
numera &r Industrinamnscentralen ansvarig for hela fjarrvarmedriften.

Anlaggningen drivs av tre man, en varmechef och tva tekniker. Man har haft
den stora férmanen att kunna behalla samma personal hela tiden och dessutom
har dessa deltagit aktivt i de successiva utbyggnader som skett. Detta har betytt
att man har fatt en ovanligt hog grad av intern kunskap om varmeproduktionen
och optimeringen av anldggningen. Sedan juni -92 drivs verksamheten i
bolagsform av Lomma Energi AB.

Fjarrvarmen har expanderat kraftigt under aren dels pa grund av nybyggna-
tion och framforallt genom anslutning av daldre fastigheter. Den anslutna
effekten sedan -81 uppvisar foljande bild:

Ar Ansluten effekt
kwW
1981 750
1982 1158
1983 1158
1984 3853
1985 8582
1986 10618
1987 12038
1988 15038
1989 16800
1990 17300
1991 19500
1992 19700

Expansionen fortsatter, framforallt i omradet Norrvinstorp med nybyggna-
tion och industrianslutning. Vid projekteringen av den nu befintliga utbyggda
varmecentralen forvintade man sig en ansluten effekt av 20000 kW &r 1992.

Som né&mndes ovan har utnyttjandet av grundvattnet skett med en negativ
varmebalans. Efter nagra ar kunde man Kkonstatera att temperaturen pa
grundvattnet i uttagsbrunnarna sjunkit fran 9.5 °C till 8.5 °C. | ett kortare
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tidsperspektiv innebdr denna successiva nedkylning att varmepumparna tvingas
gd med simre COP, men pa langre sikt &ventyras driften i sin helhet. En
termohydraulisk studie mom ramen for ett I6pande BFR-projekt utférd av
Claesson och Benett, Lunds Tekniska Hogskola, foreldg i borjan av -89. |
denna visades den fortlépande nedkylningeffekt man kunde férvénta sig och hur
den skulle plana ut mot ett stationart varde efter ca 8 ars drift. Tillsammans
med minskad brunnskapacitet och pa sikt 6kade effektuttag beddomdes det att
en forsatt drift med oférandrat akviferlager utan aterladdning skulle kunna
orsaka allvarliga driftproblem. Den vésentligaste och dimensionerande faktorn
for fortsatt och utdkad varmepumpsdrift var dock brunnarnas flodeskapacitet
snarare &n nedkylmngsrisken.

Mot bakgrund av de ovan ndmnda faktorerna: utfkad varmeproduktionska-
pacitet samt risken av att forsdmra akviferen som varmekalla, kom man till
slutsatsen att akviferlagret vid Industrihamnen behdvde utdkas vasentligt, samt
forses med ett system for aterladdning av varme. Den anslutna varmepumpsef-
fekten behdvde ocksd utdkas. Dessa insikter ledde fram till den utbyggnad av
Industrihamnsanldggningen, som ligger till grund fér denna rapport.
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2. FORSTUDIE

0. Andersson, V1IAK AB, genomfdrde en forstudie som slutférdes under
hosten -89. Framforallt behandlas lagtemperaturlagret i akviferen, men i korthet
namns ocksa den framtida utbyggnad med kraft/varme och hogtemperaturlager
som planeras. Forstudien har utgjort underlag fér dimensionering och planering
av den utbyggda produktionsanldggningen vid Industrihamnen. Ur den
synpunkten kan det vara motiverat att hér referera de viktigaste punkterna.

2.1 Energitekniska forutsattningar

Under -89 var den totala varmeproduktionen ca 30 GWh, uppdelat pa 17.5
GWh fran varmepumpar och 125 GWh frén olje- och elpannor. Den totalt
anslutna effekten var drygt 16 MW. Akviferlagret vid Industrihamnen hade sex
borrhal i drift.

Enligt de prognoser, som fanns tillgangliga, kunde man for ar -92 vanta sig
ett sammanlagrat effektbehov av 20 MW och ett vdrmebehov av 45 GWh.
Varmepumpsdriften forvantades att tacka ca 60 % av arsvarmebehovet -92, dvs
27 GWh. Behov av spetsvarme fran olja/el uppskattades foreligga under ca
4000 h for ar -92.

Fjarrvarmens distributionsnat ar av lagtemperaturtyp och dimensionerat for
temperatur 90/60 °C.

2.2 Varmekalla till varmepumpsdriften
Forstudien diskuterar 4 alternativa varmekallsystem:

ytvatten frdn Hoje &

uteluft via kéldmediekylare

lagtempererad solvarme

industriell spillvdrme (processindustri Repak)

Av dessa bortfoll uteluft och solvarme framforallt av kostnadsskal. Spillvar-
mealternativet var tdnkt som en forstdrkning av Ovriga, men kom inte att
realiseras av andra skal.

Det valda systemet blev séledes ytvatten fran Hoje 4. De tillgangliga
temperaturerna bedémdes vara:

Januari 15 °C Juli 17.0 °C
Februari 15 °C Augusti 16.4 °C
Mars O] September 11.8 °C
April 5.8 °C Oktober g8°c
Maj 10.1 °C November To=

Juni 15.8 °C December 24 °C
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Man kan foérvanta sig viss inblandning av saltvatten i ytvattnet i Hoje 3,
speciellt vid hard vind. De hoga klorid- och sulfathalterna medfér att speciell
hansyn maste tas till korrosionsriskerna vid konstruktion av ytvattensystemets
komponenter. Vidare tar forstudien upp de problem som kan uppsta med alger,
svampar och bakterier i ytvattensystemet. Behov av rensning och eventuell
klorering forutspas.

Driften av varmepumparna kan delas in i tre olika arstidsberoende drift-
fallstyper. Forstudiens slutsats betraffande tillgdngligheten:

1 Vinterperiod med akviferlagret som vérmekalla. Berdknad drifttid
4300 h arligen.

2. Vér/hostperiod med avatten som varmekalla. Beraknad drifttid 1400 h
arligen. Driftsvillkor: avattentemperatur > 8 °C.

3. Sommarperiod med &vatten som varmekalla och samtidig inlagring av
varme till akvifer. Berdknad drifttid 3000 h arligen. Driftsvillkor:
avattentemperatur > 12 °C.

2.3 Dimensionering

Som namnts ovan beraknades varmeleveransen fran varmepumparna till 27

GWh for ar -92. Vérmelasten fordelas pa driftfallsperioderna enligt:

Varme till fjvndt  Medeltemperatur varmekaélla

GWh in (T) ut (°C)
Vinterperiod 17.2 12 4 (akvifer)
Vér/héstperiod 4.3 10 5 (dvatten)
Sommarperiod 5.5 16 8 (dvatten)

Avsikten med aterladdningen skall vara att bibehalla akviferens energibalans.
Det dimensionerande driftfallet blir sommarperioden da akviferen skall tillféras
ca 10.5 GWh varme vilket representerar vinteruttaget samt akviferens nettovar-
meforlust. Medeleffektbehovet blir alltsd 3.5 MW under 3000 timmar, vilket
leder till ett flodesbehov i akvifersystemet av 375 m7h vid en temperaturdiffe-
rens av 8 °C. Med ca 70 m7h per brunnspar kravs séledes 5 brunnspar och
systemet skall alltsa utokas med ytterligare 2 brunnspar.

Aven for dvattensystemet blir sommarfallet dimensionerande. Systemet skall
kunna leverera 10.5 GWh till lagring samtidigt som varmepumparna kraver 3.0
GWh for sin drift under sommarperiden. Totalt skall alltsd &vattensystemet
kunna leverera 13.5 GWh under 3000 h, vilket betyder ett medeleffektbehov av
45 MW.
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2.4 Investeringskalkyl

| -89 ars kostnadslage beraknades investeringen i det utbyggda varmesyste-
met till 7.1 Mkr. Utbyggnaden skulle innebéra en vésentlig utékning av den
utnyttjade akvifervolymen, tillkomsten av Avattensystemet med vattenintag,
filter, pumpar och vérmevaxlare samt en utékning av varmecentralens
varmepumpkapacitet genom inkoppling av ytterligare en varmepump. | stort
forutsags foljande fordelning av kostnaderna:

- Véarmecentralen inklusive VP3 3000 Kkr
- Hoje &-systemet 1450  Kkr
- Brunnssystem 1700  kkr
- Komplettering av styr/regler/6vervakning 300 Kkkr
- Forprojektering inklusive undersokmngsborrningar 450  kkr
- Byggkontroll 200 Kkkr

7100  Kkkr

Finansiering foreslogs att fordelas mellan kommunens eget dtagande och
experimentstod pa foljande satt:

- Bidrag for experimentbyggnad 450 kkr
- Experimentbyggnadslan 4250 Kkr
- Kommunal egenfinansiering 2400 kkr

7100  Kkr
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3. PROJEKTERING - UPPHANDLING - BYGGANDE

3.1 Utgangslage - det foreta gmndvattensystemet

Det forsta grundvattensystemet i Industrihamnsomradet fardigstalldes under
varen -87, med Malmbergs i Yngsjo AB som ansvarig entreprendr. For-
fragningsunderlaget, som togs fram av VBB, innehdll idéer om aterladdning av
akviferen, men dessa kom inte att bli realiserade av ekonomiska skél.
Byggandet forlopte utan storre problem, men en av infiltrationsbrunnarna
slaggade igen med genomslag som f6ljd. En ny brunn borrades som ersattning
(forSékringssak) och samtliga brunnar forsags med tryckgivare, som automatiskt
stédnger ventiler vid for hoga Overtryck. Totalt togs sex brunnar i drift.

3.2 Projektering for utbyggnaden

Under -89 tog projekteringen av utbyggnaden av Industrihamnsanldggningen
fart. Lomma Energi 6nskade ha med Malmbergs redan i planeringsstadiet,
eftersom man varit n6jd med de insatser som gjorts vid projektering och
uppbyggnad av det ursprungliga akvifersystemet. Vidare beddmdes det att man
svarligen kunde finna nagon annan regional entreprendr, som kunde behérska
den speciella brunnsteknik som krdvdes. En projektgrupp bildades med
representanter fran VIAK, VBB samt Malmbergs. Den ovan beskrivna
forstudien togs som utgangspunkt for projekteringen, som utférdes av Malm-
bergs. Pa det har stadiet fanns ingen forpliktelse for kommunen for det slutliga
valet av entreprendr - Malmbergs stod for risken av sitt projekteringsarbete.

Vissa premisser var fran borjan givna for den utbyggda varmecentralen. Den
tillkommande varmepumpen pa 0.9 MW skulle flyttas till Industrihamnen fran
den inaktiva Pilangsanlaggningen. Forstudiens slutsats att ytvatten fran Hoje &
skulle utnyttjas som varmekalla accepterades. Vidare tillkom vytterligare en
varmepump pd 0.9 MW som avségs att drivas for experiment med alternativt
kéldmedium R134a (separat projekt som ej omfattas av denna rapport).

3.3 Upphandling

Anstkan om stdd till projektet (undantaget parallellprojektet R134a) utgick
fran den ekonomiska analys, som presenterades i forstudien. Beslut fran BFR
foreldg 14 maj -90, da ett experimentbyggnadslan om 3.7 Mkr beviljades. Detta
motsvarade ungefar halften av den berdknade utbyggnadskostnaden.

Hela anldggningen, med sina 4 varmepumpar samt akviferlagret med 10
borrhal och &vattensystemet har hittills kravt 26 Mkr i investeringar.

Som ansvarig entreprendr antogs Malmbergs i Yngsjo AB, som i sin tur
forhandlade fram kontrakt med féljande underentreprendrer:

ABB: styr/regler/stéllverk Industriel, Kristianstad: el
Essenta:  isolering Alfa/Laval: vérmevéxlare mm
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Vissa arbeten utfordes av Stal Refrigeration direkt for Lomma Energi,
framforallt ombyggnad av kondensor och elsystem. Lomma Energi utforde
vidare vissa delar av anldggningsarbetet i egen regi, i forsta hand markarbeten.

3.4 Byggande
Arbetet med utbyggnaden bestod i huvudsak av féljande delar:

- Byggnation av avattenstationen med intag, pumphus med pumpgrav, sil och
filter. Kulvert till varmecentral.

- Installation av tva nya vdrmevéxlare i varmecentral, samt utbyggnad av en
befintlig varmevaxlare. Viss tillkommande rérdragning med pumpar och
ventiler.

- Forflyttning och installation av en virmepump, samt renovering och
drifttagning av denna. | ett senare skede tillkom samma arbeten for ytterligare
en varmepump for R134a-projektet.

- Borrning och anlaggning av ytterligare tva brunnspar i akviferen. Kulvertering
till varmecentral.

- Byte av styr/reglerdator. Tillkommande givare for ny utrustning. Program-
mering av styr/reglersystemet. Drifttagning och driftoptimering.

| stort sett forlopte arbetet problemfritt. Dock visade det sig att det
sdkerhetssystem med uppsamlingstank for freon, som nuvarande lagstiftning
kraver, erfordrade négot mera tid och arbete 4n forvéntat.

Ombyggnaden av varmepumpen fran Pilangen gav vissa problem framforallt
av samkorningskaraktar. Dokumentation fran Stal tog lang tid att fa fram.

Pumphuset vid &stranden fyller en dubbelfunktion, det utgér namligen ocksa
allmén toalett for badstranden, som finns norr om hamnpirarna. Arkitektbe-
handlingen drog ut négot pa tiden vilket fordrojde byggnadstillstand och uppfo-
rande av pumphuset/toaletten.

Filter i Avattensystemet visade stor bendgenhet att bli nedsmutsat under
provdrift.

Totalt sett blev forseningen av byggnadsfasen, orsakad av dessa faktorer, ett
par méanader. Den utbyggda anlaggningen togs i drift i borjan av april -91.
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4. ANLAGGNINGSBESKRIVNING

| detta avsnitt beskrivs Industrihamnens varmecentral i det tillstand den
befann sig efter utbyggnaden av akvifersystemet och inkopplingen av tva
tillkommande viarmepumpar. Vidare beskrivs nagra detaljer i anlaggningen som
inte ingick i de ursprungliga tillbyggnadsplanerna, men som tillkom efter en
kort tids drift av anliggningen. Figur 4.1 visar vérmecentralens enheter
oversiktligt och bor anvandas som referens vid ldsningen av nedanstdende
beskrivning.

PRINICIPSnHHFMA

VARMEPUMPANIAGGMNG
| LOMMA

Elpanna

TCail' frymssysign

Frsn (larrvarmesvsipm

Fig 41 Véarmecentralens enheter.

4.1 Varmecentralens produktionsenheter

Som basenheter anvands 4 varmepumpar med skruvkompressorer, av Stal
Refrigerations tillverkning. VP1 har nominell effekt 1.6 MW och &r av typ VSP
73EC. VP2-VP4 &r pd 0.9 MW vardera och dessa ar av typ VSP 57EC. Det
finns en elpanna med effekt 4 MW och tre oljepannor som spetseffektenheter.
Tvaé av oljepannorna ar pd 4 MW och en pa 8 MW vilket innebar en avsevérd
Overkapacitet. Kontraktet om elleverans innebdr att Sydkraft kan stoppa el till
elpanna och/eller varmepumpar med Kkort varsel varfor oljepannorna méste
kunna tacka effektbehovet ensamma. Anlaggningens totaleffekt uppgar alltsa i
nuldget till drygt 24 MW.
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Samtliga varmepumpar kan effektregieras ned till 70 % av fulleffekt. D&
spetseffekt fran olja eller el ¢ behdvs kors det antal varmepumpar som
effektbehovet kraver och den varmepump som lagts som toppeffektenhet
effektregieras. Varmepumparna VVP2-VP4 &r parallellkopplade till fjarrvarmek-
retsen, VP1 ligger tillkopplad i serie efter (dvs pa den varma sidan) av dessa.
VP1 utnyttjas praktiskt taget alltid som basenhet. Av varmepumparna var VP1
samt VP2 befintliga fore utbyggnaden, VP3 tillkom fran Pilangsvarmecentralen
och VP4 slutligen anvénds for experimenten med R134a.

El och olja anvéands for effektspetsning vid behov. Vid mattliga behov av
spetsning véljs mellan el eller olja frimst beroende pa tillganglighet och taxa
pa el. Under en mindre del av driftaret kravs spetsning med olja for att nd
tillrdcklig varmeeffekt.

4.2 Avattensystemet

Awvatten tas in via ett inlopp med diameter 600 mm pa den norra sidan av
Hoje 4, ca 150 m uppstroms fran hamnmynningen. Intaget ar forankrat i
abradden och &r forsett med ett grovt galler (se figur 4.2) som i forsta hand
stoppar grovre grenar, plastséckar etc .

Awvattnet leds till pumphuset (se figur 4.3) som &r placerat ca 40 m fran
astranden. Det kommer dar in i en cylindrisk pumpbassang (figur 4.4) med
diameter 2.5 m, djup 4.0 m. Avatteninloppet i pumpbasséngen ar forsett med
en skjutlucka. En skiljevdgg med galler delar av bassédngen vertikalt och skall
hindra grovre fororeningar i vattnet att na fram till pumparna. Galler och 6vriga
detaljer i pumpbassangen kan nas via en lucka i pumphusets golv fér manuell
rensning. Inspektion och rensning ingér i den dagliga rutinen.

Fran pumphuset gar sedan avattnet i markkulvert till varmecentralen, dar det
passerar ett filter (figur 4.5) innan det leds till vdrmevéxlarna. Filtret &r av Alfa-
Lavals tillverkning, Alfa-Strain 150, en typ som brukar anvandas for kylvatten-
system i fartygsmaskinerier. Till styr/reglersystemet finns tillkopplat givare for
differenstryck over filtret. Filtret backspolas automatiskt, antingen en gang per
halvtimme eller d& differenstrycket Gver filtret gar Gver ett troskelvarde.

All rordragning i detta system har utforts i rostfritt stal (SIS 2343).
Vérmevaxlarna utrustades med rostfria plattor. Eftersom man férvantade sig viss
risk for korrosion p& grund av hoga kloridhalter sdg man till att lagga in
reglerfunktioner som forhindrar stillastdende vatten i varmevaxlarna. Det &r kéant
att "pit-corrosion™ speciellt gynnas av kombinationen av hog kloridhalt och
stillastdende flode. Vid stopp pa anliggningen pumpas grundvatten genom
varmevixlarna for att dstadkomma en tvatteffekt. Kulverteringen i mark ar
utférd i PVC tryckledning.
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Fig 4.2 Avattenintagets skyddsgaller, samt filterkorg till Alfa-Strain filtret.

Fig 4.3 Pumphuset. | bakgrunden skymtar Lommas badstrand, samt vid
horisonten Barsebacksudde. Avattenintaget i Hoje & finns ca 10 m
bakom kamerans position.
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Fig 4.4 Pumpbassangen med skiljevagg/galler sedd frdn pumpsidan.

Fig 45 Alfa-Strain filtret med backspolningsledning.
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4.3 Gnmdvattensystemet

Omfattningen av akviferlagret framgér av figur 4.6. De sedan tidigare
befintliga brunnarna &r B401-B403 och B411-B413, medan de nytillkomna har
fatt beteckningarna B404-B405 och B414-B415. Brunnsystemet ar helt slutet
och kors under dvertryck. | figur 4.7 visas en brunnsoverbyggnad.

Aterladdningsbrunnar 401 - 405

Oresund

Vattenuttag

Fig 4.6 Akviferlagrets utstréckning.

Fig 4.7 Brunnsoverbyggnaden till brunn B415
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Brunnarna i akviferen &r utférda som grusfilterbrunnar. Grundvattnet pumpas
upp med drankbara pumpar av fabrikat KSB, Pumparna &r ej reglerbara en-
varvspumpar pd 18.8 kW per brunn. Flodesreglering fds genom strypning och
drift till/fran. Mellan brunnarna och varmecentralen anvands markkulvertar.

Kulverteringen av grundvattenledningarna &r utférd i PVC tryckledning och
for ovrigt &r systemet byggt i rostfritt material.

Varmevixlaren VVX2-AV, som ar en plattvarmevéxlare av Alfa-Lavals till-
verkning anvinds for att overfora varme fran &vattensystemet till grundvat-
tensystemet vid laddning av akviferlagret.

4.4 Mellanknetsen

Till mellankretsen overfors varme fran avattensystemet via VVX3-AV, av
Alfa-Lavals tillverkning och fran grundvattensystemet via VVX1-GV.

Mellankretsen utgor ett slutet cirkulerande system fyllt med glykol/vatten-
blandning, innehallande 25% propylenglykol. Den Gverfor varme fran
varmekllsystemen till varmepumparnas forangare. | mellankretsen finns dven
vissa kylbatterier inom vérmecentralen inkopplade for att nyttiggéra den
bortkylda effekten fran lokalerna.

I mellankretsen &r VP2-VVP4 inkopplade parallellt med varandra och i serie
med VP1 Inkopplingen &r sadan att VP1 ligger forst - pa den varmaste sidan -
i kretsen. Driften stoppar automatiskt om mellankretsen gar under -2 °C.

4.5 Vamiekallsystemets driftfall

Vinterdriftfall
Varme tillfors fran den varma brunnsgruppen i akviferlagret till varmepum-
parnas brinekrets via VVX1-GV. De 6vriga tva varmevéxlarna 4r inaktiva.

WX1-

WX2-
-AV
WX3-
-AV
Varma brunnar 5 st.

Kalla brunnar 5 sL

Fig 4.8 Vinterdriftfall
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Host/vardriftfall

Enligt projekteringsforutsattningarna da avattentemperaturen ar mellan 8 °C
och 12 °C. Varme tillfors brinekretsen fran avattensystemet via VVX3-AV.
Driftfallet kan kombineras med varmedverforing fran lagret via VVX1-GV.

WX1-
-GV
WX2-
-Av
WX3-
-Av

Varma brunnar 5 st.

Kalla brunnar 5 st

Fig 4.9 Host/vardriftfall

Sommardriftfall

Vid évattentemperaturer > 12 °C. Varme tillfors fran &vattensystemet till
brinekretsen via VVX3-AV. Samtidigt éverfors varme fran dvattensystemet till
grundvattensystemet via VVX2-AV och varme laddas ddrmed ned i den varma
brunnsgruppen.

WX1-

-GV
WX2-
-Av

WX3-

-Av

Varma brunnar 5 st.

Kalla brunnar 5 st

Fig 4.10 Sommardriftfall
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4.6 Fjarrvarmekretsen

Véarmebararkretsen i Industrinamnsanlaggningen &r uppbyggd péa kon-
ventionellt sdtt. Figur 4.1 visar hur enheterna & sammankopplade, men det bor
namnas att denna bild & mycket Gversiktlig. Atskilliga ventiler och ror-
strackningar, som kan anvédndas for manuella omkopplingar, har inte ritats ut.
Vidare har enheternas mshuntning i kretsen inte tagits med i full detalj, speciellt
géller detta de tre oljepannorna.

De enheter som ingédr i produktionsanlidggningen och deras respektive
effekter har redan beskrivits i avsnitt 4.1.

4.7 Styr/regler/6vervakningssystemet

Varmecentralen styrs och Overvakas fran ett mandverrum i varmepumps-
byggnaden. Styr/regler/Gvervakningssystemet &r av typ ABB Master och det
fick en genomgripande uppgradering i samband med utbyggnaden.

Systemet & mycket vdlbestyckat med givare. Totalt tas data in till
Mastersystemet fran 135 givare och ytterligare 35 data tillkommer internt
genom berékningar. Ett stort antal av dessa data finns med enbart av drift-
6vervakningsskal for att underlatta for varmecentralens personal att styra driften
optimalt i olika situationer.

Regleringen av driften kan i mycket hog grad styras fran Mastersystemet,
framforallt genom att dér stalla onskade parametrar for reglersystemets
borvarden.
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5. MATNING OCH UTVARDERING

5.1 Utvarderingens inriktning och syfte

For att ge en allsidig belysning av Lommaprojektet samarbetar flera
organisationer i utvarderingen. En stor del av insatserna har finansierats med
medel fran BFR, bade som direkta programanslag och genom att forskare med
mera langsiktiga ramanslag har utnyttjats. Samtidigt har det ocksd bedrivits
parallella utvarderingsprojekt som finansierats fran annat hall.

De olika intresseomraden, som varit aktiva i projektet och deras inbordes
relationer kan oversiktligt beskrivas pa féljande satt.

5.1.1 Systenifunktion och energifléden

Vérmecentralens systemfunktion och dess energiomsattning utvérderas av
Energitekniska Matcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola (MCTH).
Speciellt fokuseras intresset till funktionen av systemkomponenter i dvattensys-
temet och i grundvattensystemet. Ovriga funktioner i varmecentralen, dvs
varmepumpsdriften samt effektspetsning med el och olja behandlas mera
Oversiktligt, eftersom hér relativt konventionell och vélbekant teknik anvénds.

MCTH ombesorjer vidare insamlingen och distributionen av matdata till
flera av de andra utvérderande organisationerna.

5.1.2 Bninnsteknik och bmnnsfunktion

VBB VIAK (Malmg) studerar brunnstekniska fragor i samband med
akviferutnyttjandet, speciellt brunnarnas langsiktiga kapacitetsutveckling. Denna
studie &r en del i ett internationellt samarbete under IEA, annex 6, varfor den
kommer att publiceras utforligt i det sammanhanget. Inom ramen for denna
rapport behandlas det brunnstekniska intresseomradet nagot mera éversiktligt.

Detta delomrade forses med storre delen av sina data fran MCTH, men man
gor aven vissa egna observationer pa plats i samarbete med Lomma Energi AB.

5.1.3 Akviferens termohydnuilik och varmebalans

Markvarmegruppen vid Lunds Tekniska Hogskola arbetar med termohydrau-
lisk modellering av forloppen i akviferlagret. Berdkningarna ger &ven mgjlighet
for prognoser nagra &r in i framtiden och kan darfor dven anvéndas som
beslutsunderlag for brunnarnas framtida driftstrategi. Resultat fran den
termohydrauliska utvarderingen ingér i denna rapport.

MCTH forser markvarmegruppen med matdata.
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5.1.4 Modellbninnsfdrsok, bmnnsrehabiliteriiig

Teknisk Geologi, Lunds Tekniska Hogskola, arbetar p& plats i Lomma med
en modellbrunn dér man kan framkalla olika typer av kemiska/mikrobiologiska
igensattningsmekanismer och studera metoder att rehabilitera brunnar, som
drabbats av dessa problem. Resultaten fran dessa experiment faller utom ramen
for denna rapport.

Modellbrunnsprojektet samlar in sina egna observationsdata men forses
ocksad med ett mindre antal referensdata fran MCTH.

5.1.5 Koldniediumforsék med R134a

Detta delprojekt, som drivs av Lomma Energi i samarbete med VBB VIAK
(Malmo) ingér ej i den av BFR finansierade studien i Lomma. Det kommer inte
att tas upp till behandling i denna rapport mer &n sa till vida att varmepumpen
som anvands (VP4) finns med som varmeproducerande komponent i systemet
och darfor ingér i redovisningen av levererad varme till fjarrvarme.

5.2 Matdatainsamling

Som ndmndes i anlaggningsbeskrivningen &r varmecentralen Industrinamnen
forsedd med ett kvalificerat datoriserat styr/regler/6vervakningssystem av typ
ABB Master, figur 5.1. Ett osedvanligt stort antal givare har kopplats till
Mastersystemet, utover de som krdvs for anlaggningens reglering finns
atskilliga givare som anvénds for ren Gvervakning och for att ge operatdrerna
underlag for driftstekniska beslut.

Fig 5.1 Anlaggningen styrs och dvervakas via ABB Mastersystemet.



29

Den vanliga metoden i fullskaleexperiment innebdr att det studerade
systemet forses med en uppsattning givare enbart avsedda for experimentet. |
detta projekt bedomdes detta som 6verflodigt, med hé&nsyn till rikhaltigheten i
det befintliga 6vervakningssystemet.

Ett problem var att det inte fanns ndgon mojlighet att lagra insamlade data
pa lampligt sitt, for att senare kunna Gverfora dessa till de \latorsystem som
skulle anvéndas for bearbetning och utvérdering. Losningen bleV att utoka ABB
Mastersystemet med en PC-dator med mjukvara for att till PC:n hédmta in ett
urval av tillgdngliga matdata. Det anvanda mjukvarusystemet var PC Manager
fran Essentor AB.

De utvalda matdata fran Mastersystemet samplades till PC Manager var 6:e
minut. 1 PC Manager berdknades sedan timvérden, summor och medelvérden,
som lagrades pa PC:ns skivminne. En géng per vecka himtades métdata via
telefon med hjélp av ett kommunikationsprogram (PC Anywhere) till MCTH:s
datorsystem for utvérdering vid Chalmers. Matdata foreligger alltsd dar som
timdata.

Data distribuerades till projektdeltagarnai form av forbearbetad rapportering
-tabeller och diagram - eller i form av datafiler pa disketter. Matningarna har
fungerat val och med hdg tillganglighet. Totalt bortfall av matdata har intr&ffat
mindre an 10 dygn under ca tva ars drift. Korta bortfall av data har korrigerats
genom insattning av medelvarden av matdata fore/efter avbrottet. Sadana
korrektioner har varit mycket fa och har inte paverkat resultaten i stort.

Matdata har inte fullt s& I1dg matosakerhet som MCTH brukar nd med egna
maétsystem, som enbart byggts upp for ren métning i experimentprojekt.
Framforallt har detta mérkts i anldggningens energibalanser dar man ofta har
kunnat observera obalanser pa nagra procent. Detta har dock inte uppfattats som
nagot stort problem eftersom utvarderingen i projektet inte varit inriktad pé
noggrann prestandamatning utan snarare pa systemfunktion.
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5.3 Givarsysteniets omfattning

Nedan ges en 6versiktlig sammanfattning av de givare som haft betydelse
for utvdrderingen av Lommaprojektet. Temperaturer mats genomgéende med
Pt-100 givare och vatskefloden med magnetisk/induktiva flodesmatare av
fabrikat Fischer & Porter. Déar det angivits att en vrmeenergi métts, innebér
detta ocksa att motsvarande flode och temperaturpar funnits tillgangliga i data.

Omgivningen

Utetemperatur
Vindhastighet

Awvattensystemet

Temperatur hamnvatten

Ledningsférméaga hamnvatten (avspeglar salthalt)
Vattenniva avattenpumpstation

Differenstryck 6ver sil i dvattenledning till varmecentral
Flode till VVX2-AvV

Flode till VVX3-AV

Temperatur till VVX2-AvV

Temperatur fran VVX2-Av

Temperatur till VVX3-AvV

Temperatur frén VVX3-AV

Grundvattensvstemet

Flode till/fran samtliga brunnar individuellt
Temperatur till/fran samtliga brunnar individuellt
Vattenniva i samtliga brunnar individuellt

Tryck i ledning till samtliga brunnar individuellt
Tryck i samtliga brunnar individuellt

Tryck i samlingsledning kalla brunnar

Tryck i samlingsledning varma brunnar
Temperatur i samlingsledning kalla brunnar
Temperatur i samlingsledning varma brunnar
Temperaturer i mark centralt i lagret, 7 nivéer



Mellankretsen

Varme till VP1
Viarme till VP2
Varme till VP3
Varme till VP4

Véarme till varmepumpar totalt

varme fran VVX1-GV

Varme frén VVX2-AV + VVX3-AV (drifttillstindsberoende)
Virme fran VVX3-AvV

Fjarrvarmekretsen

Véarme till fjarrvarmenét
Varme fran elpanna
Varme fran oljepannor
Vvarme fran VP1

Vvarme fran VP2

Vvarme fran VP3

Varme fran VP4

Varme fran varmepumpar totalt
COP VP1

COP VP2

COP VP3

COP VP4

COP véarmepumpar totalt

Ovrigt

El till VP1

El till VP2

El till VP3

El till VP4

El till vdrmepumpar totalt
El till elpanna
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6. DRIFT AV ANLAGGNINGEN

6.1 Véamieleverans till fjdirvamienéatet

| tabellerna 6.1 och 6.2 samt i figurerna 6.1 och 6.2 redovisas levererade
varmemangder till fjarrvarmenatet, presenterade som manadssummor och
uppdelade pa produktionsenheterna. De tva studerade driftdren ar definierade
som I6pande ar. Driftarl: april -91 tom. mars -92. Driftar 2: april -92 tom.
mars -93.

Som framgar av data domineras varmeproduktionen av varmepumpsdriften,
medan olja och el utgor effektspetsning under den kalla arstiden. Under typiskt
ca 5 sommarmanader svarar varmepumparna for praktiskt taget hela varmeleve-
ransen. Valet mellan olja och el under tider dd varmepumparna inte réacker till
sker beroende pa tillganglighet och eltaxa. Som tidigare namnts har elleveran-
toren, Sydkraft, i sista hand oinskrankt beslutsratt om elleverans.

Enligt projekteringsforutsattningarna (se kap. 2) véntade man sig ett totalt
arligt varmebehov av 45 GWh. Av detta berdknades varmepumparna leverera
ca 60 % eller 27 GWh. En jamforelse med verkligt uppmatta data ger vid
handen att under driftar | levererades 33.8 GWh (75 % av forvéntad leverans)
och under driftdr 2 levererades 36.9 GWh (82 % av forvantad leverans). For-
klaringen till de relativt sma varmeleveranserna &r sannolikt i forsta hand det
ovanligt milda klimat, som ratt under den studerade tidsperioden.

Véarmepumparna forvantades leverera ca 60 % eller 27 GWh av det totala
varmebehovet. Det uppmétta resultatet blev att vdrmepumparna levererade ca
65 % av varmelasten under driftar | och ca 62 % under driftar 2, i bada fallen
sdledes en ndgot hogre andel an forvantat. Dessa andelar av den totala
varmeleveransen motsvarar dock i absoluta tal ndgot mindre &n de projekterade
27 GWh, for bada driftaren.

Om man granskar driften av varmecentralen mera i detalj framgar en del
storningar och avbrott, som under vissa tidsperioder péaverkat framforallt
varmepumpsdriften. Dessa storningar har oftast orsakats av relativt normala
serviceatgarder. 1 kort sammanfattning kommenteras har nagra av de mest be-
tydelsefulla av dessa irregulariteter.

Under augusti -91 avbréts varmepumpdriften 3 dygn da arbete pé avatten-
VVX utférdes.

Under oktober -91 reducerades varmepumpdriften under tva tidsperioder om
4 respektive 3 dygn da arbete i ABB-Mastersystemet pagick. Anlaggningen
kordes da med manuellt styrda oljepannor.

Under november -91 lades ett nytt program in i Mastersystemet vilket ledde
till ett antal dygn med manuell drift (olja).
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Under en tidsperiod fran mitten av april -92 till mitten av juli -92 genom-
gick VP1 en omfattande 40000 timmarsservice, varfér den inte utnyttjades
under denna tid.

Under ett par veckor i slutet av april -92 och borjan av maj -92 kon-
verterades VP4 till kdldmedium R134a (den hade tidigare korts med R12 som
kéldmedium for att ge referensdata).

Under flera perioder i maj -92 begransades varmepumpsdriften pa grund av
arbeten i dvattensystemet. Bland annat byggdes &vattenintaget om samt forségs
med en luftrida for att minska insuget av fasta féroreningar i dvattensystemet.
Vidare utfordes muddringsarbeten i Hoje & i ndrheten av &vattenintaget.
Pumpbassangen i pumphuset slamsogs och rensades och filter i dvattensystemet
delades och rengjordes.
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m Frén VP
E8338i Fran elpanna
1 Fran oljepanna

5000-
4500-
4000-
3500-
3000-
2500-
2000-
1500-
1000-

Till fiy MWh

Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar
Driftar 1: apr. 91 - mar 92

£ 1 Levererad varme till fjarrvarmenatet driftar |

1 Fran VP
Fran elpanna
\ | Fran oljepanna

5500

Till fiy MWh

Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar
Driftar 2. apr. 92 - mar 93

Fig 6.2 Levererad varme till fjarrvarmenatet driftar 2
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Ar mén EP opP VP Tot

MWwWh MWwh MWh MWh
91 04 309 159 1882 2350
91 05 185 65 2108 2358
91 06 0 61 1544 1605
91 07 0 1 917 928
91 08 0 70 830 900
91 09 0 32 1356 1388
91 10 221 447 1898 2566
91 U 1434 630 1658 3722
91 12 2089 519 1824 4432
92 01 1883 426 2661 4970
92 02 1309 630 2421 4360
92 03 1270 214 2709 4193
Summa 8700 3264 21808 33772
Projekterat 27000 45000

Tabell 6.1 Varmecentralens produktion for driftdr 1 uppdelat pa produktions-
enheter. EP = elpanna, OP = oljepanna, VP = varmepumpar.

Ar mén EP oP VP Tot

MWh MWh MWh MWh
92 04 1341 226 1906 3473
92 05 895 288 692 1875
92 06 0 150 716 866
92 07 0 54 699 753
92 08 0 10 866 876
92 09 56 149 1390 1595
92 10 482 664 2357 3503
92 1 452 805 2816 4073
92 12 499 1309 3070 4878
93 01 1094 1221 2956 5271
93 02 1617 784 2481 4882
93 03 1400 527 2969 4896
Summa 7836 6187 22918 36941
Projekterat 27000 45000

Tabell 6.2 Varmecentralens produktion for driftar 2.
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6.2 Driftfall i varmekallsystemen

| projekteringen (kap 2) antogs det att varmepumparnas driftbetingelser
kunde delas upp pa tre arstidsbundna driftfallstyper. Avgoérande for typen av
driftfall var avattentemperaturen. DA denna var under 8 °C skulle vinterdrift-
fallet rdda, med utnyttjade av akviferlagret som varmekalla, forvantad
varaktighet 4300 h arligen. Vid avattentemperaturer mellan 8 °C och 12 °C
skulle var/hostdriftfallet rada med anvandning av &vatten som direkt varmekalla,
forvantad varaktighet 1400 h Aarligen. Vid atemperaturer stérre an 12 °C
slutligen skulle sommardriftfallet intraffa med inlagring av varme fran
avattensystemet till akviferlagret, forvantad varaktighet 3000 h arligen.

Jamfort med den forvantade varaktigheten av &vattentemperaturen i de tre
arstidskategorierna kom de verkliga avattentemperaturerna att fordela sig pa
foljande sétt

Awvattentemp, °C Varaktighet per ar, h
Forvantad  Verklig Verklig

(normalar) driftar | driftar 2
<8 4300 3672 3960
§-12 1400 1560 1320
> 12 3000 3552 3480

Som tydligt framgdr av data var bade 1991 och 1992 ovanligt milda ar. Om
anlaggningens drift hade styrts enbart efter utfallet av tillgangliga avattentempe-
raturer skulle uppmatta drifttider givetvis 6verensstdmma med data i tabellen
ovan. | stéllet kom fordelningen av varmekallsdriften pa de olika driftfallen att
se ut sa har :

Driftfall Drifttid per &r, h
Forvantad  Verklig Verklig
(normaldr)  driftar 1 driftar 2

Vinter 4300 2885 154

Var/host 1400 3831 5171

Sommar 3000 2068 3435
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| en grafisk bild framstar kanske skillnaderna tydligare mellan férvantade
driftfall och verkliga. Figur 6.3 utgdr ett forsok att representera hur de olika
driftfallen vaxlat under de tva studerade driftaren.

var/host sommar vinter
16.5°C 13.9°C 6.1 °C 6.5°C 16.4°C 8.5 °C
Verklig
drififallsfordelning
Avattentemperaturer
under de tvé driftare
512 °C <g°C >12 °C <8°C
<12 °C <12°C
1991 1992 1993

Fig 6.3 Driftfall i varmekallsystemen i relation till dvattentemperaturen.

Vissa omstandigheter gjorde alltsa att driften av varmekallorna kom att skilja
sig i ratt hog grad fran vad man forvantat sig. Det visade det sig fordelaktigt
att utnyttja avattnet ned till laga temperaturer. Hosten -91 inleddes vinterdrift-
fallet forst da &temperaturen kommit ned till ca 6 °C. Var/hostdriftfallen
bibehdlls dver huvud taget langre &n forvéantat - samtidigt utnyttjande av
avattnet och grundvattnet frn akvifaren dikterades delvis av rena kapacitets-
skal. Avattensystemet drabbades av problem pé& grund av nedsmutsning av
varmevixlare och i grundvattensystemet nadde inte brunnarna helt upp till den
Onskade flédeskapaciteten. Dessa driftproblem diskuteras i kapitel 7 och 9.

P4 sensommaren/hosten -92 borjade man driva systemet i ett nytt drifttill-
stdnd som narmast kan beskrivas som ett utvidgat var/hostdriftfall (se fig 6.4).
D& temperaturen i avattnet i sommardriftfallet bérjade narma sig gransen for
direktutnyttjande till VP via VVX3, med samtidig laddning av akviferen via
VVX2, borjade man utnyttja VX1 pé ett nytt sitt. Varmepumparnas brinekrets
tillfordes varme fran avattensystemet via VVX3 som drevs med hogt effektut-
byte. En mindre del av det 6verférda varmet togs tillbaka fran brinekretsen via
VVX1 och véxlades mot akvifervattnet, som pumpades fran de kalla mot de
varma brunnarna. Akvifervattnet pumpades med reducerat flode, ca 40-50 %
av det laddfléde som anvénts vid den tidigare laddningen via VVX2. Resultatet
blev fortsatt laddning av akviferen med ca 30 % av den tidigare laddeffekten.
Temperaturen till de varma brunnarna blev ca 10 °C, mot tidigare ca 13 °C.
Nar behov av att utnyttja akviferen uppstod senare pa sisongen levererade
brunnarna férst detta sist nedladdade grundvatten. Annu langre in pé vintersé-
songen nadr varmebehovet var storre levererade brunnarna det varmare
grundvatten, som lagrats under sommarens tidigare skeden.
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WX1-
WX2-
-Av
VyXS—
-Av

Varma brunnar 5 st.

Kalla brunnar 5 st.

Fig 6.4 Det "nya" driftfallet hosten -92.
6.3 Energiomséattning i varmekallsystemen

De omsatta varmemangderna i virmekallsystemen framgar som manads-
summor i tabellerna 6.3 och 6.4 samt i figurerna 6.5 och 6.6. Som redan
ndmnts kunde varmepumparna ticka lite mer &n den forvantade delen av
varmelasten bada driftaren. Nagra problem att fa tillgangliga varmekallor att
racka till uppstod alltsd inte, men man bor da ha i minnet dels det milda
klimatet och dels det faktum att varmepumpar tidvis inte utnyttjades pa grund
av diverse servicedtgarder.

Uttaget av vdrme fran varmekallorna (avatten och akvifer summerat) var for
bada de studerade driftaren drygt 14000 MWh, men férdelningen av varmeutta-
get mellan dvatten och akvifervatten skiljer sig at en del vid en jamforelse av
driftaren. Under driftdr | anvindes 5301 MWh varme frdn avattensystemet och
8703 MWh fran akviferen till varmepumparna. Motsvarande siffror for driftar
2 blev 6118 MWh fran avattensystemet och 8007 MWh fran akviferen.
Skillnaden beror framforallt pd att Avattensystemet var i drift under hela
senhdsten/vintern 92-93. Under denna tid togs varme fran avattensystemet vid
Iag temperatur samtidigt som akvifersystemet anvandes som spetsvarmekalla.

Forutom som varmekalla till varmepumparna, utnyttjades avattensystemet
ocksa for laddning av akviferlagret. De totala uttagen av varme fran avattensys-
temet (till VP direkt och till laddning) blev 7108 MWh for driftar 1 och 11220
MWh for driftdr 2. Akvifersystemet éterladdades driftdr 1| med 1807 MWh,
motsvarande 21 % av den varmemangd man under driftéret tog fran akviferen.
Under driftar 2 aterladdades 5102 MWh, 64 % av upptagen varmemangd.
Malet att ersitta upptagen varmemangd kunde alltsa inte nds, utan akviferens
energibalans var negativ under den studerade tidsperioden. Orsaken till det
betydligt battre resultatet under driftdr 2 finns framforallt att finna i de olika
atgarder som utfordes for att forbattra avattensystemet, varom mera i kap 7.
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IEfH Fran Avatten till akvifer
Frén akvifer till VP
| | Frén avatten till VP

Energiomsattning MWh

Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar
Driftar L: apr. 91 - mar 92

Fig 6.5 Energiomsattning i avatten- och akvifersystemen driftdr 1. Energi till
akviferen har plottats negativ for battre tydlighet.

i8|J| Fran avatten till akvifer
E88881 Fran akvifer till VP
[__2] Frén avatten till VP

2000

thao

1000-

Som

-loocH

-
20|

-20 .
oa Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar

Driftdr 2. apr. 92 - mar 93

Fig 6.6 Energiomséttning i avatten- och akvifersystemen driftar 2.
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Ar mén Fran akvifer  Frén avatten Fran avatten
till VP till VP till akvifer
MWh MWh MWh
91 04 495 738 0
91 05 338 1036 0
91 06 117 942 0
91 07 11 641 0
91 08 0 641 1136
91 09 753 175 671
91 10 303 965 0
91 1 933 163 0
91 12 1098 0 0
92 01 1590 0 0
92 02 1450 0 0
92 03 1615 0 0
Summa 8703 5301 1807

Tabell 6.3 Energiomsattning i varmekallsystemen under driftar 1. E
presenterade som manadssummor.

Ar man Fran akvifer  Frén 8vatten Fran avatten
till VP till VP till akvifer
MWh MWh MWh
92 04 620 561 0
92 05 125 370 277
92 06 0 484 1635
92 07 0 445 1682
92 08 0 525 1058
92 09 0 922 423
92 10 531 986 27
92 11 1423 201 0
92 12 1491 390 0
93 01 1488 283 0
93 02 1198 286 0
93 03 1131 665 0
Summa 8007 6118 5102

Tabell 6.4 Energiomséattning i varmekallsystemen under driftar 2.



41

6.4 Varmepumparnas varmefaktorer

Tabell 6.5 sammanfattar de uppmatta varmefaktorerna for de fyra varme-
pumparna under de tva studerade driftdren. Alla COP ar presenterade som
manadsmedelvarden. Vid medelvardesbildningen har endast anvénts driftdata
da respektive viarmepump producerat mer an 70 % av sin nominella effekt.
Normalt regleras varmepumparna inte ned med mera dn 30 %. VVarmefaktorerna
inkluderar endast drivenergi till kompressorerna och avgiven virmeenergi och
inkluderar alltsd inte el till cirkulationspumpar och 6vrig "serviceel".

Véarmepumparna 2 tom 4 ar alla parallellkopplade pa saval brinesidan som
varmesidan och drivs darigenom alltid vid samma betingelser da samtidigt drift
av flera varmepumpar pagar. VP4 anvindes for prov med alternativt kold-
medium frdn borjan av maj -92 vilket man kan se en viss inverkan av i dess
uppnadda COP. Skillnaden i COP mellan VP2 och VP3 ér liten och i viss man
betingade av slumpmassiga skillnader i driftforhallanden. Dock kan man dra
slutsatsen att VP3 ar nagot battre driftoptimerad an VP2,

Den storsta vdrmepumpen, VP1, genomgick en omfattande 40000 timmars-
renovering under sommaren -92. Resultatet ar latt att se av data. Nar VP1 ater
startades i juli -92 gav den genomsnittligt ca 17 % hogre varmefaktorer &n fore
renoveringen.
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Ar man COP COP COP COP
VP1 VP2 VP3 VP4

91 04 2.53 2.46 2.94 —
91 05 241 2.34 2.85 —
91 06 2.43 2.45 2.90 —
91 07 2.30 2.34 — —
91 08 2.43 — — N
91 09 2.33 2.28 2.61 —
91 10 2.44 2.40 2.93 —
91 11 2.64 2.46 3.03 —
91 12 2.55 2.37 2.87 —
92 01 2.47 2.26 2.73 —
92 02 2.42 2.23 2.69 —
92 03 241 2.25 2.74 2.48
92 04 2.54 2.59 2.82 2.51
92 05 — 2.88 2.73 2.42
92 06 2.60 — 231
92 07 2.82 2.44 — 2.58
92 08 2.73 — — —
92 09 3.01 — — 2.47
92 10 3.03 2.71 2.76 2.45
92 11 2.96 2.70 2.81 2.38
92 12 2.95 2.68 2.78 2.35
93 01 2.84 2.59 2.68 2.22
93 02 2.73 2.56 2.64 2.20
93 03 2.80 2.63 2.67 2.38

Tabell 6.5 Uppmatta varmefaktorer for varmepumparna. Manadsmedelvarden.
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7. DRIFTPROBLEM OCH LOSNINGAR

7.1 Inledning

Som framgatt av foregdende kapitel har varmepumpdriften varit framgangs-
rik under utvarderingsperioden sa till vida att varmebehovet har kunnat tackas
med den forvantade andelen virmeleverans fran varmepumparna. Detta beror
delvis pad att perioden har varit ovanligt mild, och att vdrmepumparnas
tillganglighet varit god. Déremot har den upptagna varmemangden fran
avattensystemet inte rackt till for att ladda akvifarlagret i 6nskvéard omfattning,
vilket kan orsaka att driften i ett langre tidsperspektiv blir mindre ekonomisk.

Den absolut framsta orsaken till det laga varmeutbytet fran dvattensystemet
ar nedsmutsning och darav féljande kapacitetsnedsattning av avattenvarmevax-
larna. Vidare har korrosionsproblemen i d&vattensystemet varit betydligt
allvarligare @n vad som forutsetts.

Béda dessa problemkomplex har angripits med energiska och kostnadskra-
vande atgarder som i betydande grad minskat problemen. Trots dessa atgarder
maste man konstatera att i nuldget en del aterstar att géra innan problemet med
nedsmutsning av varmevéaxlarna losts pa ett helt tillfredstallande sitt.

7.2 Koirosionspaverkan i avattensystemet

Intaget till dvattenpumpstationen ligger endast ca 150 m frdn &mynningen.
Under perioder med blasigt vader trianger saltvatten frin Oresund langt upp i
Hoje & och orsakar darmed ett forhojt varde av kloridjoner i det uppumpade
avattnet. | fig 7.1 visas med ett exempel hur uppmatt elektrisk ledningférmaga
i dvattnet (givaren ar placerad i pumpbrunnen) dr kopplat till vindhastigheten.

) i Vindriktning SV - NV
Vindhastighet

Ledningsférmaga avatten

Vindriktning V'

5

910510 910515 910520 910525 910530
Datum

Fig 7.1 Vindhastighetens pdverkan pa avattnets salthalt.
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Det &r notabelt att salthalten i dvattnet nar sitt maximum forst i samband
med att vinden avtar. Detta fenomen kan iakttas i samband med alla de perioder
av bidsvader som forekommit under de studerade tva driftaren. Vindriktningen
under dessa blasiga perioder ligger nastan undantagslost i kvadranten mellan
vast och syd. En méjlig forklaring kan vara att palandsvinden initiait orsakar
ett forhojt vattenstdnd i dn men ingen storre intransport av saltvatten, i alla fall
inte mer an i det absoluta ytskiktet av an. Nar sedan vinden avtar och
vattennivan i an sjunker bildas mgjligen en motstrom av havsvatten utmed
abotten som for in avsevarda mangder saltvatten. Alternativt kan man kanske
tanka sig att fordrojningen av saltchocken efter vindpaverkan beror pa att
omblandningen av ytligt vatten och bottenvatten i an &r en process som tar viss
tid i ansprdk. Uppmatta varden pa ledningsformagan i &vattnet motsvarar ofta
salthalter mellan 0.5 och 1.0 % , vilket betyder i det ndrmaste rent havsvatten.

Korrosion pé de rostfria varmevéxlarplattorna upptacktes i samband med
rengdringsarbeten redan under den forsta driftsésongen, sommaren -91.
Problemet I6stes radikalt genom byte till titanplattor, vilket utférdes pa VVX2
tidigt nasta driftsasong, 920427. Samtidigt byttes svart angripna gjutjarnsventiler
i Avattensystemet mot ventiler i aluminiumbrons. Gjutjarnsventilerna hade
placerats i systemet pa grund av en felleverans.

| borjan av pafoljande driftsasong, 930301, byttes aven plattorna i VVX3
mot titanplattor. 1 och med dessa atgarder utgér inte langre korrosion pé grund
av intrangande saltvatten nagot problem.

7.3 Nedsmutsningsproblem i varmevaxlarna

De forsta indikationerna pd kommande problem med nedsmutsning av
varmevixlarnas avattensidor visade sig redan under provdrift histen -90, da
man konstaterade att "tdng" ansamlades i filtret. Redan i forstudien forutses
vissa problem med "vattnets innehdll av mikroorganismer typ alger, svampar,
bakterier etc". Det skulle med tiden visa sig att dessa problem blev av bade
envist och svarbemastrat slag. Fororeningar av grovre slag tycks spela en viktig
roll i problembilden, det vill sdga delar av stdrre alger samt delar av klorofyll-
véxter av typ algrés.

En avslojande parameter for att bedéma en varmevéxlares tillstand &ar dess
effektivitet, kvoten mellan verklig dverford effekt och den teoretiskt maximalt
overforda effekten under radande driftbetingelser. Effektiviteten kan definieras
pa foljande sitt:

E. <
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Maximalt teoretiskt 6verford effekt begransas av det minsta varmekapacitets-
flodet, det vill sdga i allménhet den sida av vdrmevéxlaren dar vétskeflodet ar
minst om det & samma medium pa varmevaxlarens bada sidor.

Amax Z‘(F*p *Cp)mr'n *Atmax

| fortsattningen anvinds beteckningar pd temperaturerna pd primar- och
sekundarsidorna av varmevaxlaren enligt nedanstaende figur.

VVX
“ Enin - ©
Priméar o Sekundar
. o »  t4
/
______________ >
Varme

Den teoretiskt maximala temperaturdifferensen som varmevéxlaren kan ge
utgores av skillnaden mellan inloppstemperaturerna pa primar- och sekundar-
sidorna:

Atnax= <VF))

Med utnyttjande av det forenklande antagandet att Qprim&r = Qsckundir
(forlustfri varmevaxlare) kan varmekapacitetsfléden elimineras ur kvoten mellan
Q och Qma ovan, och uttrycket for effektiviteten blir endast en kvot av
temperaturdifferenser. Man erhaller tva olika uttryck for effektiviteten beroende
pa om virmekapacitetsflodet ar minst pa primar- eller sekundarsidan. Tex om
det & minst pa primarsidan galler

=.hh
h-h

Effektiviteten ger ett tydligt matt pa varmevaxlarplattornas tillstand, eftersom
den &r alltid &r direkt proportionell mot varmedverféringskoefficienten. Den har
vidare den stora fordelen att ge ett varde som &r oberoende av de temporéra
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driftbetingelserna och fungerar darfér val som analysinstrument dven for
varmevéxlare som drivs under variabla betingelser.

| fig 7.2 och 7.3 framgar hur allvarlig kapacitetsnedsattning nedsmutsnings-
effekten innebar. Rengdring av plattorna aterstéller varmevéxlarna effektivt,
men resultatet blir tyvarr kortvarigt. Redan den forsta veckan efter rengdring
sjunker effektiviteten med ca 10 %. Inverkan av nedsmutsningen pa den
overforda effekten ar katastrofal. Sa till exempel var den oGverforda effekten
hos VVX2 strax fore rengdringen i augusti -91 ca 1500 kW, vilket kortvarigt
steg till ca 3000 kW efter rengdring. Bottenrekordet for 6verford effekt dver
VVX2 var ca 600 kW.

0.9 -

0.7 -

Rengoring

Fig 7.2 Effektivitsférandringar hos VVX2 under sensommaren -91

0.9 -

0.7 -

0.6 -

Rengoring

Fig 7.3 Effektivitetsforandringar hos VVVX2 under sommaren-hésten -92
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Nedsmutsningsproblemen identifierades pa ett tidigt stadium av projektet
och atskillig mdda har lagts ned for att forbattra situationen. En kortfattad
kronologisk sammanfattning av de viktigaste insatserna &r belysande.

apr -91

aug -91
apr -92

maj -92

Provisoriskt galler har monterats fére pumpinsug. Filtret i
varmepumpsbyggnaden far backspolas nastan kontinuerligt.

Vérmevéxlarna delas och rengores.
Titanplattor monteras i VVX2.

Avattenintaget byggs om. Intaget forses med en luftridd som
hjélper till att avvisa storre fororeningar (Fig. 7.4). Silen i filtret
byts till maskstorlek | mm fran tidigare 2 mm. Ett lickage i
filterkorgen titas. Fl6je & muddras i anslutning till intaget.
Pumpbrunnen i pumphuset rensas och slamsugs. Pa forsok
monteras kolvarrangemang (Alfa-Laval), som mojliggér korning
av endast halva primérsidan av véarmevaxlarna, med hdgre
tryckfall som féljd. Alfa-Laval gor férsok med en liten VVX med
bevéxningshindrande skikt pa plattorna.

Fig 7.4 Avattenintagets luftridd. Hamnpirarna strécker sig ca 150 m nedstroms

till hamnmynningen.
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jul -92 Avattenpumpar rengéres samt far oljebyte. Skyddsanoder
monteras.
sep -92 VV X2 delas och rengdres. Kolvarrangemanget tas bort - ger ingen

effekt. VVX med bevaxningsskydd fungerar ej. Avattenbrunnen
rensas. Prov pa sediment tas for kemisk analys.

okt -92 Bégge VVX ér helt igensatta av "gras".

nov -92 For framtiden planeras inkdp av dykutrustnmg for manuell
rensning av inloppskanal i 4. Installation av pump for rensning av
galler i pumphus 6vervégs. Inkdp av egna verktyg for delning av
VVX planeras. Ny rérdragning 6vervags for att mojliggora enkel
backspolning av VVVX. Prov med rensning med hjélp av het
l6sning av kaustiksoda planeras.

dec -92 VVX2 och 3 tvattade med kaustiksoda. Tryckfallet sjénk fran 1.5
till 1.1 bar.

feb -93 VV X2 tvattad med kaustiksoda.

mar-93 Avattenbrunn rensas. Plattor i VVVX3 byts till titan. Kolvarrange-
manget tas bort frin VVX3. Samtidigt delas och rensas VVX2.
Spolventil i filtret ger problem, den &r en kénslig spjallventil som
latt sétts igen. Byte till kulventil planeras.

apr -93 Tang vandrar forbi filtret i en springa mellan silhus och filterflans,
Omkonstrueras med gummitatning. Avatteninlopp och pumpbrunn
rensas.

Som synes har nedsmutsningsproblemen fororsakat mycket extraarbete och
samtidigt inneburit att varmeutbytet frn dvattensystemet tidvis varit mindre 4n
halften av det man annars kunnat ta ut.

Vid de aterkommande rensningarna av varmevéxlarna har man kunnat bilda
sig en uppfattning om hur problemen uppstér. Det forefaller som om det forst
bildas en ansamling i varmevéaxlarnas inlopp av grévre material som lyckas ta
sig forbi galler i inlopp, pumpbrunn och filter. Férekomsten av av detta grovre
material varierar starkt med omstindigheterna. Paverkan av vader och vind &r
pataglig - I6sslitna alger och véxtdelar pressas under blasiga perioder 1angt upp
i Hoje & fran Oresund. Det har ocksa noterats att férekomsten av féroreningar
okat starkt da hamnen trafikerats av storre fartyg. De proppar som bildas av
grévre material minskar lokalt flédet genom varmevéxlarna och utgor samtidigt
bryggor som finare sediment kan samlas mot. Efter demontering kan forore-
ningarna relativt Iatt spolas bort - de har nérmast karaktdr av ett finkormgt,
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lerblandat slam. Den kemiska analys som gjordes pd material frdn rensningen
i september -92 visade att sedimentet till 60% bestod av minerogent finkornigt
material av framforallt lermaterial med inslag av kvartskorn. Resterande 40%
bestod av organisk substans, troligen alger och bakterier. Detta kan tolkas s,
att det &r en ren sedimentationsprocess, snarare &n en biologisk bevéxning, som
orsakar den finkorniga belédggningen.

Problemen har minskat i betydande grad sedan tillkomsten av luftriddn och
tdtningen av filtret. Aven rundspolning med kaustiksoda, som sker med hjalp
av en liten pump speciellt anskaffad for d&ndamalet, har viss rengérande effekt.
Annars ar den motatgard som troligen skulle ge den bésta effekten mot
nedsmutsningsproblemen, att ordna mojlighet for effektiv backspolning av
varmevaxlarna genom korskoppling. Backspolning bor i sé fall ske tillrackligt
ofta for att forhindra att bryggor av grovt material borjar bildas i varmevéxlarna
Hittills har dock kostnaden att ordna ett backspolningssystem varit avskrackan-
de. Delning och mekanisk rensning, slutligen, &r effektivt. Nackdelarna blir
dock stora, rensningen &r tids- och arbetskrdvande och kraver att driften
stoppas. Vidare haller inte varmevaxlarnas tatningar i langden for upprepade
demonteringar, utan man far ett omfattande behov av underhall och utbyte.
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8. ANLAGGNINGENS DAGLIGA SKOTSEL

8.1 Fjarrvamiecentralen

Pa daglig basis viljer driftpersonalen via styrsystemet den typ av drift som
onskas beroende pa yttre omstandigheter. | allmanhet prioriteras varmepumps-
driften varefter elpanna respektive oljebrénnare utnyttjas vid behov forst i andra
och tredje hand. Varmebehovet bestdmmer givetvis vilka enheter som drivs.
Aven i primérvarmekallorna viljs det efter omstandigheterna bland annat vilka
brunnar som skall utnyttjas etc. De flesta driftinstallningarna sker via ABB
Mastersystemet som ocksd har en omfattande sakerhetsautomatik med
6vervakning av temperatur- och tryckvakter. De valda driftenheterna stegas in
i vald sekvens av styrsystemet efter behov.

Utover driftévervakning utfor driftpersonalen fortlopande underhall av an-
laggningen inklusive smarre reparationer da behov uppstar.

Storre dtgarder i varmepumparna, sdsom periodiskt dterkommande Gversyn
och renoveringar, utfors av ABB Stal Litzell.

8.2 Avattensystemet

Avattenintaget och pumpbrunnen inspekteras dagligen och rensas vid behov.
Vissa tider pa &ret ansamlas stora magder av alger och andra fasta féroreningar
mot gallret i pumpbrunnen och dessa avldgsnas manuellt med handverktyg.
Med langre mellanrum tas gallren upp ur brunnen och atgardas mera omsorgs-
fullt pd marken vid pumphuset genom mekanisk rengéring och vattenspolning.
Dagligen atgar ca 1 timme arbetstid till dessa arbeten.

8.3 Gnindvattenbrunnania

Brunnsystemet far en viss backspolningseffekt genom att flodesnktningen
vaxlas varje ar dd omstillning mellan sommar- och vinterdnftfall sker. |
samband med driftfallsomlaggningen flyttas ocksd manuellt ett antal tryckgivare
fran det kalla till det varma brunnsystemet eller vice versa. Data fran dessa
tryckgivare ar relevanta endast i det mottagande brunnsystemet och man har
avstatt fran dubblering av givare av kostnadsskal.

Brunnsystemet ar konstruerat for att arbeta under évertryck vilket kraver viss
overvakning. Ibland uppstar behov av avluftning vilket da utfores manuellt.
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9. BRUNNSTEKNISK UTVARDERING

9.1 Hydrogeologiska férutsattningar

Ett av de stora problemomrddena med att lagra energi i akviferer &r
brunnarnas kanslighet for igensattning. Detta gdller speciellt brunnar av sk
grusfiltertyp, vilka & de man tvingas anvanda i finkorniga avlagringar, se figur
9.1.

| aktuellt fall bestér akviferen nastan uteslutande av finkornig vélsorterad
sand. Sandavlagringen, som dr 25-30 m méktig, dverlagras av 35-40 m lera och
lermoraner, vilket gor att akviferen ar sluten och saledes star under ett
hydrostatiskt dvertryck.

Betraktas akviferen lite mer i detalj, &r ett generellt drag att de understa
metrarna innehaller enskilda lager med lite grovre sand och att det ar hit den
huvudsakliga vattenforingen &r knuten. Ett annat gemensamt drag &r att
kornstorleken successivt minskar uppat i lagerféljden, detta som en foljd av ett
Okat antal siltrander i finsandsbadden.

Djupm Lagerfoljd Brunnskonstruktion

Fig 9.1 Grusfilterbrunn
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En annan for igenséttningsproblematiken avgorande faktor &r grundvattnets
kemiska sammansattning. Sérskilt kansliga for utfallningar &r vatten som dels
har en hdg hardhet, dels innehéller jarn och mangan i jonform. | aktuellt fall
har vattnet just denna karaktar.

Sammantaget 4r sdledes forutsattningarna for anlaggning och drift av
brunnar inte de allra bésta. Detta visade sig ocksé ganska snart efter det att de
aldsta brunnarna varit i drift ett par ar. Undersokningar visade att de brunnar
som anvénts som uttagsbrunnar (B411-413) hade tappat avsevért i kapacitet.
Aven aterféringsbrunnarna (B401-403) hade blivit samre, men atergick till nara
nog ursprunglig kapacitet efter backspolning.

Vad géller uttagsbrunnarna utfordes forsok med rensblasnings- och
syrabehandlingsforsok. Effekten av dessa atgarder blev dock mycket marginella,
varfor antogs att kapacitetsforsamringen berodde pa irreversibla processer. Det
lag nara till hands att bl a misstanka att finpartiklar vandrade in i grusfiltret och
successivt titade detta. En annan orsak bedémdes vara kemisk utfallning av
jarnkarbonater, en utfillning som inte gar att syrabehandla pa konventionellt
satt.

9.2 Brunnsteknisk beskrivning

| samband med utbyggnaden av brunnssystemet med ytterligare fyra brunnar
(B404-405 och B414-415) gjordes en ndgot annorlunda dimensionering. Denna
innebar bl a att differentierad slitsvidd och kornstorlek pa filtergrus anvandes
i ndgot fall. Vidare sattes blanka ror forbi siltiga avsnitt av lagerféljden. Syftet
var givetvis att minimera riskerna for igensattning av filtergruset pa vissa nivéer
men samtidigt 6ka rensblasningseffekten péa andra.

Forhoppningen var att dessa "nya brunnar" inte skulle uppvisa samma
nedgdng i kapacitet som "de aldre" visat sig gora.

Bortsett fran smarre skillnader i filterkonstruktion och filterlangder, se tabell
9.1, &r brunnarna i 6vrigt likvardigt utformade.

Anlaggningstekniskt ar brunnshalen borrade med rotationsborrmng med
omvénd vatskespolning i dimension 15" vilket ger en filtergrustjocklek av ca
2.5" mellan halvagg och filterror.

Dubbelflédesfunktionen, dvs brunnarnas formaga att bade leverera uppumpat
vatten och ta emot vatten for injektering, fordrar en speciell konstruktion pa
brunnshuvudet. Principen framgar av figur 9.2. Kénnetecknande drag ar att
vattnet vid aterforing, via styrventiler, tvingas in i utrymmet mellan stigarror
och brunnsrér och att systemet &r lufttatt.

D& brunnen anvéandes for uttag ar ventil SV-2 stangd, medan flodet pa
uttaget kan regleras via SV-1. Vid injektering & SV-1 stdngd medan méngd
och dirmed aterforingstryck regleras med SV-2.
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Figur 9.2 Principsystem for dubbel brunnsfunktion
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9.1 Brunnstekniska data

SV -1
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9.3 Maétningsnietodik

Ett enkelt och tillforlitligt sétt att studera hur brunnar utvecklas kapacitets-
maéssigt ar att méta flode som funktion av avsdnkning (vid uttag) respektive
aterforingstryck (vid injektering). Denna sk specifika kapacitet, aterspeglar bla
stromningsmotstandet genom brunnsfiltret, se figur 9.3, och berattar saledes om
motstandet okar (vid igensattnmg) eller minskar (vid renspumpnmg).

S =So-Si (m)

Specifik kapacitet
Q/S (m3/s+ m)

Figur 9.3 Definition av specifik kapacitet

Till saken hor dock att den specifika kapaciteten &r olika vid olika fléden
och att dessutom sambandet mellan specifik kapacitet och fléde foljer en for
varje brunn unik ekvation.

Vidare paverkas specifika kapaciteten ocksa av akviferens allméanna
tryckniva, uttagets och aterforingens geometriska och flodesmassiga fordelning
samt vattnets temperatur (viskositet/densitet).

Sammantaget innebar detta att en rad Korrigeringar kravs for att erhalla
jamforbara matvarden, vilket i sin tur stéller krav pa méttekniken. Det system
och de parametrar som anvéants i aktuellt fall framgar av figur 9.4

T =Temperatur
F  =Flode
PS = Systemtryck
Pl = Injektionstryck
S = Avséankning
PA =Akvifertryck oBS
BRUNN VARM BRUNN
KALL BRUNN

HOJE

Figur 9.4 System och matparametrar for kontroll av brunnarnas kapacitet-
sutveckling
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Av de parametrar som anges i figuren ar det bara akvifertrycket som métts
manuellt. Ovriga métvirden har loggats via styr- och dvervakningsystemet, se
avsnitt 4.7.

Det skall ndmnas att tryckgivarna for matning av avsénkning ar mobila och
att dessa flyttats mellan brunnarna vid 6vergdng till sommar- respektive
vinterdrift.

9.4 Resultat och utvérdering

For att studera var enskild brunns specifika uttags- och injekteringskapacitet
har dygnsmedelvarden pa floden och tryck anvants.

For att fa jamforbara varden har vidare bara driftsituationer med likartade
forhallanden avseende floden och flodesfordelning valts ut ur den stora
dataméngden. Hartill har vissa korrigeringar gjorts for temperaturberoende
densitets- och viskositetsskillnader och for akviferens arstidsberoende
nivavariation.

Det pé dessa grunder plottade resultatet for den kalla brunnsgruppen framgar
i forenklad form av figur 9.5.

Injektering Injektering
14—
12 —
10 —
87-09 V 91/92 V 92/93

Figur 9.5 De kalla brunnarnas kapacitetsutveckling
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De aldre brunnarna (B401-403) undersoktes avseende uttags- och aterfor-
ingskapacitet forsta gangen i september 1977 (VP-anlaggning Lomma Centrum-
Funktionskontroll av brunnssystemet, VIAK AB, Malm¢ 871104), Brunnarna
hade d& varit i drift ett knappt ar som injekteringsbrunnar. Darefter anvandes
de som injekteringsbrunnar fram till sommaren -91 da den forsta energilagrings-
perioden borjade och da aven de nya brunnarna (B404-405) togs i drift.

Resultatet av uppféljningen visar att de aldre brunnarna i stort behallit sin
injekteringskapacitet under de fyra ar de anvandes som &aterféringsbrunnar.
Dock har den frAn borjan samsta brunnen (B401) blivit procentuellt sett
betydligt samre.

Med ett vant flode fr o m april 1991 sker en markbar férsamring av alla
brunnar utom just B401. Ju hogre kapacitet fran boérjan, ju storre ar forsam-
ringen.

Notabelt ar att B405 ocksd forsamras under injektering, medan de andra
brunnarna ligger p& nara nog konstant niva.

Forvanansvart ar att alla brunnar slutligen tenderar samla sig inom ett snavt
gemensamt kapacitetsomrade.

Motsvarande analys av de varma brunnarna visar i stort sett samma monster,
se figur 9.6, ndmligen en tendens att kapaciteten minskar for varje uttagsperiod,
svag eller ingen foérsdmring vid injektering och en slutlig ansamling runt ett
snavt kapacitetsomrade.

Injektering Injektering

NPAW -

87-09 V/91/92 V 92/93

Figur 9.6 De varma brunnarnas kapacitetstuveckling
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De éaldre brunnarna (B411-413) hade efter 1| &rs uttagsdrift (sept -87)
sannolikt redan tappat en betydande del av ursprunglig kapacitet. VVad géller
B411 och B413 hade dessa redan natt sina bottenldgen da uppfoljningen
startade varen -91. B412 diremot tycks vara en brunn som Kkonstigt nog 6kar
i kapacitet under injektering, men samtidigt tappar igen vid uttag.

Den bild av kapacitetsutvecklingen som framkommit indikerar starkt att
igensattningsfenomenen endast uppstar i samband med uttag ur brunnarna.
Vidare visar analysen att igensattningen successivt tonar ut och att var enskild
brunn slutligen nar en - som det verkar - forutbestimd kapacitet, vilken ar
ungefar en fjardedel av den ursprungliga.

Det &r svart att hitta ndgon idag kand igensattningsprocess som skulle
resultera i det beskrivna monstret.

En kemisk utfallning borde erfarenhetsmaéssigt borja smygande for att sedan
accelerera, métt i specifik kapacitet. Processen som har dokumenterats uppvisar
en motsatt effekt.

En partikulédr igensattning &r inte heller sérskilt trolig (B412 mdjligen
undantagen) eftersom denna rimligen ocksa borde fortga vid injektering och
dessutom generera en del finsand i systemet, ndgot som inte noterats.

Sammanfattningsvis kan konstateras att alla brunnar samlas pé en kapacitets-
niva som ar ungeférligen 20-30 % av den ursprungliga. Det maste ocksé anses
belagt att kapacitetsnedgangen intraffar d& brunnarna anvands for uttag och att
nedgdngen &r storst i borjan for att sedan plana ut.

Vilka igensattningsprocesser som orsakar kapacitetsférsamringen har inte
gatt att besvara. Mycket pekar dock pa att det inte & kemisk utfallning och
knappast heller partikelvandring. Detta ldmnar dorren 6ppen for nya teorier och
fortsatta forskningsinsatser.
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10 TERMOHYDRAULISK UTVARDERING

10.1 Inledning

Grundvattenvarmesystem sdsom det aktuella vid Lomma Energiverk utnyttjar
grundvattnets varmeinnehall, i synnerhet under vinterhalvaret, som varmekalla
till en varmepump. Grundvatten tas upp via ett antal brunnar och aterfores efter
nedkylning via ett antal andra brunnar. Grundvatten med olika temperaturer
kommer att rora sig i grundvattenmagasinet. Man far en termohydraulisk
process i marken.

Det aterforda kallare vattnet kyler efter hand ett allt storre omrade kring
aterféringsbrunnarna. Man maste undvika att fa upp detta kallare vatten i
upptagsbrunnarna. Upptagsbrunnarna maste ligga sa langt bort att man inte far
termiskt genomslag. A andra sidan vill man begransa ledningsdragning mm.
Man far ett optimeringsproblem rérande brunnsplaceringar och vattenpump-
mngsstrategier. Ett satt att begransa nedkylnnigen &r att sdsom sker i Lomma
véanda pumpriktningen under sommaren och da pumpa in varmt vatten.

For att kunna optimera ett sidant grundvattenvarmesystem med aterladdning
maste man behéarska de termohydrauliska processerna i grundvattensmagasinet
med sina brunnar och pumpningsstrategier. Den priméra geohydrologiska
uppgiften ar att fa ett sd gott grepp som mojligt pa hur vattnet strémmar i
grundvattenmagasinet. Nasta steg &r att utveckla matematiska datormodeller
som beskriver grundvattenstrémning och temperaturférlopp. Inom Markvarme-
gruppen pagar detta arbete sedan 1ang tid tillbaka.

Syftet med undersokningen ar mera specifikt att beskriva vattenstromningen
(och vattentemperaturen) med en matematisk modell. Modellen skall sedan
kunna verifieras mha observerbara data (vattentemperaturer). Som alltid finns
det en viss osakerhet i modeller som beskriver verkligheten och det & denna
osakerhet som skall overvinnas. Malet ar att fa sa pass stort fortroende for
modellen att tillforlitliga prognoser kan goras.

10.2 Akvifervannelagret i Lomma

Anlaggningen for grundvattenvarmelagret i Lomma bestar av fem "varma"
brunnar, fem "kalla" brunnar och en métbrunn. Tre brunnspar har varit i drift
utan aterladdning av varme sedan 1987, vilket innebar att en viss nedkylning
av akvifaren varit for handen redan frdn bérjan av den nu studerade tids-
perioden. Anlaggningsomradet visas i figur 4.6.

Under vintersasongen tas vatten upp via de varma brunnarna och aterfores
till de kalla. Harvid erhalles varme till varmepumparna. Under sommarsisongen
med pumpning i motsatt riktning tas vatten upp fran den kalla sidan och
uppvarms genom varmevaxling mot Hoje & for att sedan pumpas ned pa den
varma sidan. Hérvid bildas en uppvannningszon kring varje varm brunn. Dessa
uppvarmningszoner minskar i omfang eller forbrukas helt under vintersasongen
och en nedkylningszon bildas kring varje kall brunn. Temperaturen i en upp-



59

varmningszon ligger vanligtvis mellan 11 °C och 14 °C. | nedkylningszonerna
&r temperaturen ungefar 3-5 °C. Grundvatten i akviferen som &r termiskt
opdverkat av brunnsvattnet kallas ostort. Det ostorda grundvattnets medeltempe-
ratur & 9.5 °C. Gransen mellan en uppvarmnings- eller nedkylningszon och det
ostorda vattnet i akviferen kallas for en tennisk front. Den datormodell som
beskrivs i avsnitt 10.4 beréknar alla dessa termiska fronter runt brunnarna. For
att ge en uppfattning om vad som hander i grundvattenmagasinet skall vi borja
med att redogdra for berdkningsresultaten. Forutsattningar for modellen och
indata till denna anges i avsnitt 10.4 och 10.5. Uppvarmnings- och nedkylnings-
zoner visas i figurerna 10.1-10.5. De termiska fronterna &r randytor till dessa
zoner Grundvattensmagasinet har stor horisontell utstrdckning. Det ligger i
huvudsak mellan djupen 53 m och 65 m. Figurerna avser ett horisontellt
tvarsnitt mitt i magasinet, dvs pa djupet 59 m.
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Grundvattensystemet med tio brunnar bérjade utnyttjas varen 1991. Under
perioden 910401-910703 tas vatten upp fran den varma sidan (brunnarna 411-
415) och pumpas ned pa den kalla sidan (brunnarna 401-405). | figur 10.1 syns
omfanget av nedkylningszonerna kring varje kall brunn i slutet av perioden
(910703). Till att borja med trycks vattnet radiellt ut fran varje brunn. |
franvaro av andra brunnar blir nedkylningszonen cirkular med brunnen i
cirkelns centrum. Efterhand som paverkan fran de andra brunnarna gor sig
pamind deformeras den cirkuldra formen pd nedkylningszonen. Ju storre
paverkan ar fran de andra brunnarna desto mer deformeras nedkylningszonen.
Brunn 405 och brunn 402 i figur 10.1 paverkas inte namnvart av de andra
brunnarna medan nedkylningszonerna kring 6vriga kalla brunnar, 401, 404 och
403, uppvisar tydliga tecken pa yttre paverkan. Randen till en nedkylningszon
kallas termisk front och utg6r grdnsen mellan stért- och ostort grundvatten. |
dessa berdkningar betraktas den termiska fronten som en skarp gréns utan att
ta hénsyn till de blandningsprocesser som tenderar att utjdmna temperaturskill-
nader. Grundvattnet som tas upp i de varma brunnarna &r vésentligen ostort.

200

-200

-200 0 200
X (m)

Fig 10.1 Nedkylningszoner efter forsta vintersdsongen 910401-910703.



61

Under foljande sommarsésong (910704-910925) pumpas grundvatten upp ur
de kalla brunnarna och uppvarms for att sedan pumpas ned i de varma brunnar-
na. Brunn 401 &r helt avstdngd och flédet i brunn 405 &r nastan noll. 1 figur
10.2 syns de l&tt deformerade, néstan cirkuldra uppvarmningszonerna som har
bildats under denna sasong kring de varma brunnarna. Energi har lagrats i
akviferen. P4 den kalla sidan har nedkylningszonerna kring brunn 403 och
brunn 402 tomts helt. Nedkylningszonen kring brunn 405 har minskat nagot.
Eftersom brunn 401 har varit avstingd under hela denna period skulle
egentligen nedkylningszonen fran forra vintersasong vara ofdrandrad, men pga
paverkan fran de andra brunnarna, framst brunn 404, har nedkylningszonen
deformerats. En del av vattnet i nedkylningszonen omkring brunn 401 har
sugits in till brunn 404.

200 -

-200

-200 0 200
x(m)

Fig 10.2 Nedkylnings- och uppvarmningszoner efter forsta
sommarsasongen 910704-910925.
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Figur 10.3 visar de termiska fronterna i slutet av den andra vintersasongen
(910926-920522). All lagrad energi runt de varma brunnarna 411-415 férbrukas
under denna period. Dessutom anvédnds ostdrt grundvatten som energikalla.
Detta betyder att man tar ut mer energi ur akviferen &n vad man matar in och
det leder till en succesiv nedkylning av akviferen men det tar nagra &r innan
denna effekt blir markbar. Nedkylningen av akviferen kan undvikas om man pa
sommaren aterladdar akviferen med en energimingd, som motsvarar den
uttagna energimangden. Nya nedkylningszoner har bildats och de har tryckt ut
aterstoden av de gamla nedkylnmgszonerna fran forsta vintersasongen 910401-
910703. Denna figur kan jamféras med figur 10.1. Den sammanlagda ytan pa
nedkylningszonerna har 6kat markant. Det korta avstandet mellan den termiska
fronten kring den kalla brunnen 403 och den varma brunnen 412 &r vart att
notera.

-200 0 200
X (m)

Fig 10.3 Nedkylnings- och uppvarmningszoner efter andra
vintersdsongen 910926-920522.
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Figur 10.4 visar de termiska fronterna efter den andra sommarsdsongen
(920523-921011). Denna figur kan jamforas med figur 10.2. P4 den varma
sidan har energi (uppvarmt grundvatten) lagrats i akviferen pd samma sétt och
i samma utstrackning, som under férsta sommarsisongen. Pa den kalla sidan &r
det bara nedkylningszonen kring brunn 401 och brunn 404 som har minskat
markant i omfang. Flodet frdn brunn 403 &r nastan noll vilket medfor att
nedkylningszonen inte minskas namnvart i omfang. Daremot forflyttas hela
nedkylningszonen ndrmare de mera aktiva kalla brunnarna. Dessutom har vatten
sugits m till brunn 401 frdn brunn 404. Observera att de morka omradena kring
brunnarna 401-405 representerar nedkylt grundvatten medan de mdrka
omradena kring brunnarna 411-415 representerar uppvarmt grundvatten.

-200 0 200
x(m)

Fig 10.4 Nedkylnings- och uppvarmningszoner efter andra
sommarsasongen 920523-921011.
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| figur 10.5, som visar alla termiska fronter i akviferen efter sista vintersa-
songen (921012-930328), har néstan all den energi som lagrades i akviferen
under foregdende sommarsasong forbrukats. Endast en liten rest av uppvarm-
ningszonen finns kvar kring brunn 415. P& den kalla sidan visas termiska
fronter fran tre olika vintersasonger. Kring brunnarna 402 och 403 finns bara
tva fronter. Vatten frdn nedkylningszonen kring den kalla brunnen 403 fran
foregdende vintersasong har trangt in till den varma brunnen 412. Vi har
berakningsmassigt fatt ett litet termiskt genomslag.

Fig 10.5 Nedkylnings- och uppvarmningszoner efter tredje
vintersdsongen 921012-930328.
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10.3 Maétningar

Anlaggningen har varit i drift sedan borjan pa aret 1991. Under denna tid
har tre sommarsiasonger och tva vintersasonger avverkats. Alla floden och
temperaturer i de enskilda brunnarna har registrerats av Métcentralen vid CTH
sedan 910401. Matcentralen méter vattentemperaturen och vattenflodet var
sjatte minut. Varje timme bildas lampliga medelvarden och summor. Det &r
dessa medelvarden och summor som lagras i Métcentralens databanker. Mat-
centralen bearbetar radata och beraknar det flodesviktade dygnsmedelvardet pa
temperaturen for varje brunn och den under ett dygn ackumulerade vatten-
volymen till eller fran varje brunn. Ovannamnda data anvands sedan som indata
till alla datorberékningar. Data saknas for vissa dagar pga fel i datainsamlingen
eller driftstopp, da flodet satts till noll och temperaturen lamnas odefinierad.

Vattenflodet och vattentemperaturen under tiden 910401-930430 visas i figur
10.6 for en varm brunn (412) och i figur 10.7 for en kall brunn (403). Vatten
pumpas in i brunnen om flédet &r positivt och vatten pumpas ut ur brunnen om
flodet &r negativt. Vattenfloden och vattentemperaturer for alla brunnar
redovisas i appendix.

| figur 10.6 visar det 6vre diagrammet vattentemperaturen och det undre
flodet. Fran andra veckan i april 1992 till mitten av maj samma ar &r flodet noll
och temperaturen odefinierad. Detta beror pé att brunnen ar avstangd. Dérefter
&r brunnen i drift fram till borjan av oktober. Denna period utgér sommarsé-
songen och varmvatten pumpas in i brunnen. Temperaturen varierar fran 8 °C
till 16 °C med en flodesviktad medeltemperatur pd 14.1 °C. Flodet ar ndgot sa
nér konstant i borjan (10 I/s) men sjunker i slutet av perioden (mitten av
augusti) vilket ger ett medelflode pd 6.57 I/s. Under forsta veckan i oktober &r
brunnen aterigen avstangd. Vintersasongen ar fran andra veckan i oktober fram
till slutet av april 1993 och da tas vatten upp frdn brunnen. | borjan under de
forsta 8 veckorna har det upptagna vattnet fran uppvarmningszonen kring
brunnen temperaturen 13-14 °C. Denna temperatur sjunker gradvis i takt med
att uppvarmningszonen téms pa vatten och i slutet av perioden &r temperaturen
85 °C. Under perioderna 920101-920201 och 921201-930501 sjunker
vattentemperaturen stegvis med 0.5 grader at géngen. Dessa trappstegskurvor
beror pd att regiersystemet (ABB Master) som levererar matdata till Mat-
centralens dator avrundar till ndrmaste hel eller halv grad.

En forsta analys av matdata visar att dessa i allt vasentligt ar rimliga och
internt konsistenta. Tva slutsatser kan dras direkt. Den forsta slutsatsen &r att
méatdata inte visar nagra tydliga tecken pa termiskt genomslag mellan varma
och kalla sidan. Den andra slutsatsen &r att det rader ingen energibalans i
akviferen - uttagen energiméngd &r storre &n den inmatade energiméangden. Det
har varit problematiskt att aterinjicera upptaget vatten pga igensattningar i de
varma brunnarna. Grundvatten har dd dumpats i H6je & under sommarséasongen
vilket har omgjliggjort aterladdning av den varma sidan av akviferen med
tillrackliga mangder varmvatten for att uppratthalla energibalansen i akviferen.
Om denna energiobalans far fortsétta i ngra &r kommer den till sist att orsaka
termiskt genomslag.
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Fig 10.6 Vattenflodet och vattentemperaturen for den varma brunnen 412.
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Fig 10.7 Vattenflodet och vattentemperaturen for den kalla brunnen 403.
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Maétbrunnen ger ingen primar information pga det stora avstandet till de
andra brunnarna. Méatbrunnen &r belagen cirka 138 meter frn nirmast liggande
brunn och anses vara utanfor influensomradet. Influensomradet utgérs av upp-
varmnings- och nedkylningszonerna dar temperaturen avviker fran den ostérda
temperaturen. Influensomradet (de skuggade ytorna) visas for fem olika
tidpunkter (910703, 910925, 920522, 921011 och 930430) i figurerna 10.1-
10.5. Influensomradet ar mycket ndara matbrunnen i figur 10.5. Det kravs bara
en smérre minskning av akviferhdjden eller 6kning av brunnsfléden for att mét-
brunnen skall paverkas enligt datormodellen.

10.4 Datormodellen

Modellen kartlagger den termiska frontens utbredning i akviferen (se figurer
10.1-10.5). Den termiska fronten &r grénsskiktet mellan det ostérda grundvattnet
och det injekterade, uppvarmda eller nedkylda vattnet. Datormodellen som
anvands utgér frdn att grundvattenflodet i akviferen kan beskrivas som en sk
potentialstrémning dér grundvattenflodet kan berdknas i varje punkt. Detta
galler givetvis under vissa antaganden och férenklingar rérande akviferen och
stromningen. Akviferen antas vara homogen och jamntjock med odndlig
horisontell utstréckning. Den aktuella akviferen &r en del av Alnarpsstrémmen
for vilken ovanndmnda antaganden bor vara vél uppfyllda. Strémningen skall
folja Darcys lag och den skall vara méttad dvs tryckytan skall vara ovanfor
akviferens Gvre begransningsyta. Dessutom far endast en forsumbar vertikal
stromning forekomma. Dessa forutsattningar torde vara vél uppfyllda. Modellen
som anvinds berdknar och féljer de termiska fronterna i akviferen. Pa sa satt
kan det kalla och det varma vattnets rorelse i akviferen Kkartlaggas.

Modellen tar inte hénsyn till varmeledning och termisk dispersion (dvs
varmespridning pga inhomogeniteter). Man raknar med skarpa temperaturfron-
ter. | verkligheten far man i grundvattenmagasinet genom varmeledning och
termisk dispersion en mjuk temperaturfront som normalt i dessa sammanhang
kan ha en utstrackning p& nagra meter. Vi ser dock i figur 10.1-10.5 att en front
med en vidd i denna storleksordning inte andrar karaktiren pa vad som sker.
Den skarpa fronten ger den priméra termiska rackvidden.

Modellen férsummar ocksa naturlig konvektion varvid varmare och darmed
lattare vatten har en tendens att flyta uppét i grundvattenmagasinet. Temperatur-
skillnaderna i vattnet &r sa pass mattliga att den naturliga konvektionen bor
kunna férsummas helt.

10.5 Indata for berdkningar

Den modell som anvénds for att simulera det verkliga forloppet i akviferen
behdver information om akviferens termiska egenskaper och flédesegenskaper
samt akviferens hgjd. Dessutom behdvs data om brunnarnas l4gen och vatten-
fléden med tillnérande temperaturer.
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10.5.1 Bninnslagen

Brunnarnas l&gen visas i figur 4.6 och koordinaterna redovisas i tabell 10.1.
Det kortaste avstandet mellan de varma och de kalla brunnarna ar 217 meter
(avstandet mellan brunnarna 403 och 412). Vart att notera r att utan brunn 403
blir det kortaste avstdndet 402 meter vilket ar nastan en fordubbling av det
nuvarande avsténdet (217 meter). De varma brunnarna ar 411-415 och de kalla
ar 401-405.

Brunn x-koord. (m) y-koord. (m)
401 -280 -3
402 -336 -208
403 -110 -81
404 -312 -65
405 -304 230
411 172 -12
412 101 -131
413 236 -286
414 349 -54
415 204 264

Métbrunn -39 32

Tabell 10.1 Brunnskoordinater.

10.5.2 Formationsdata

Akviferen &r i stort sett homogen och jdmntjock med likartade egenskaper
over hela anlaggningsomradet. Anlaggningsomradets utstrackning ar liten
relativt Alnarpsstrommens utstrackning och da ar antagandet om akviferens
odndliga horisontella utstrdckning en god approximation. For berdkningarnas
skull antar vi att formationen bestdr av ett antal lager med valdefinierade
egenskaper. Det forsta lagret ar ett lerlager pa 40 meter. Under detta ligger ett
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sandlager p& 25 meter som kan indelas i tvd omraden med olika permeabiliteter:
Det Oversta skiktet pd 13 meter och det understa pd 12 meter. Underst bestar
formationen av kalksten. For denna lagerfoljd anses foljande flodesegenskaper
gélla:

Djup Transmissivitet
(m) T (m2s)
0-40 1109
40-53 no-3
53-65 3103
65- 110%

Tabell 10.2 Lagerfoljd och flodesegenskaper.

| de tva vattenledande skikten i akviferen kommer temperaturfronterna att
réra sig oberoende av varandra och pa sa sitt kommer temperaturfronterna olika
Iangt i respektive skikt. Det ar den nedersta akviferen (53-65 m) som tar emot
mest vatten (75 %) och som dessutom har den minsta h6jden (12 m). Saledes
far det nedersta akviferlagret (53-65 m) den storsta termiska frontutbredningen.
Alla berakningar utfors pa detta lager.

10.5.3 Vattenfloden och injektionstemperaturer

Variationer i brunnsflodet och temperaturen &r tilldtna men for att f& mera
latthanterliga berékningar anvénds istéllet medelvérden éver hela sésonger.
Tidsmedelvardet av flodet bildas pa vanligt satt medan temperaturmedelvardet
ar det flodesviktade temperaturmedelvdrdet. Detta medfor att produkten mellan
flodesviktad temperatur och medelflode fortfarande ar ett matt pa energin.
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I nedanstdende tabell redovisas vilka medelfloden och flodesviktade
temperaturer, som anvéands i datorberdkningen. Medelfléden och medeltempera-
turer har tagits fram for varje brunn och for varje sasong.

Brunn Flode Vinter- Sommar- Vinter- Sommar-  Vinter-
nr (I/s) sasong sasong  sasong sasong sésong
Temperatur  910401- 910704- 910926-  920523- 921012-
(°C) 910703 910925 920522 921011 930430
401 Flode 4.03 0.00 3.78 6.25 6.51
Temperatur 7.25 - 4.17 4.89 4.13
402 Flode 7.39 16.53 7.24 6.33 8.84
Temperatur 7.41 6.46 5.05 5.28 4.30
403 Flode 4.48 12.36 6.72 0.71 7.96
Temperatur 7.41 6.19 5.24 7.77 4.20
404 Flode 10.59 9.85 4.98 8.03 8.04
Temperatur 7.57 7.79 4.16 5.03 4.23
405 Flode 7.03 241 8.20 9.74 7.35
Temperatur 7.60 8.89 4.77 4.75 4.14
411 Flode 3.46 4.90 7.51 4.62 9.01
Temperatur 9.63 12.58 10.27 14.01 11.22
412 Flode 0.08 8.19 6.99 6.57 9.20
Temperatur 8.42 12.48 10.61 14.10 10.92
413 Flode 6.99 531 8.61 3.79 8.06
Temperatur 10.05 12.60 10.69 13.95 11.24
414 Flode 13.51 14.72 8.14 7.13 7.21
Temperatur 9.97 12.57 11.49 14.22 12.48
415 Flode 8.96 7.95 7.14 8.67 6.94
Temperatur 10.02 12.01 10.82 14.08 12.65

Tabell 10.3 Medelfléden och medeltemperaturer i brunnarna.

10.6 Berakningsresultat kontra matningar

Datorberdkningarna visar tydligt att de flesta brunnarna i princip fungerar
som autonoma system och ar i stort sett opdverkade av varandra. Detta galler
i synnerhet brunnarna 402, 405, 413, 414 och 415.

Vissa héandelser ar intressanta ur modellverifieringssynpunkt. Nar en upp-
varmningszon téms, tréanger kallare, ostort vatten in i brunnen och detta kan
kanske upptéckas i matdata. Motsvarande handelse sker nar en nedkylningszon
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tdms men enligt berédkningar och métdata &r detta en ovanlig foreteelse pga
vatten- och energiobalansen - aterladdningen racker inte till for att fa bort
nedkylningszonerna kring de kalla brunnarna.

Den magasinerade varmvattenvolymen frdn férsta sommarsisongen
forbrukas helt under andra vintersisongen och detta aterspeglas i matdata.
Matdata fran brunnarna 411-413 6verensstammer val med berikningarna under
tredje vintersdsongen. Daremot ar 6verensstimmelsen lite samre for brunnarna
414 och 415, Detta kan bero p& inhomogeniteter i akviferen.

Datorberdkningarna ger inget termiskt genomslag mellan varma och kalla
brunnar under tiden 910401-930228. Under sista halvan av tredje vintersdsong-
en tranger kallvatten fran brunn 403 in i den varma brunnen 412. Under samma
period kan en liten temperatursankning upptickas i matdata fran brunn 412.
Detta &r en verifikation av modellen.

| slutet av den andra vintersasongen (920522) ar den kalla fronten fran
brunn 403 relativt néra brunn 412. Brunn 412 uppvisar en Klart kallare profil
som skulle kunde vara en indikation pa ett eventuellt termiskt genomslag fran
brunn 403 men det &r tydligen sa att 412 alltid har levererat kallare vatten pga
den stora nedkylningen som utfordes fore detta projekts borjan.

10.7 Sammanfattning

Matresultat och berakningar Gverensstammer val. For nagra brunnar finns
en viss skillnad, men Gverensstimmelsen &r sa pass hygglig, som man kan
krdva med den information, som finns om grundvattenmagasinet. Systemet
fungerar termohydrauliskt sett planenligt. Det kan belastas hardare. Vi bedémer
att prognoser for vad som hander vid olika hard belastning kan géras med
hygglig sékerhet.

Vi planerar att fortsdtta analyserna av métdata med en mer komplicerad
modell som ocksd beaktar varmeledningen i detalj. Detta skall ge en Gkad
sakerhet vid prognoser om hur hért systemet kan belastas under olika
betingelser.
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11 DISKUSSION

Driften av anldggningen har fungerat val under de tva studerade driftaren.
P& grund av milt klimat har inte kapaciteten behdvt utnyttjas till fullo, men det
rader inget tvivel om att varmecentralen kan prestera den effekt och den arliga
varmeleverans den dimensionerats fér. Fran Lomma Energi AB:s sida ar man
néjd med sin anlédggning och anser att den fyller sin uppgift som avsett och
utan allt fér stora driftproblem.

De begransade problem som trots allt har uppstatt, har i forsta hand drabbat
avattensystemet. | efterhand kan man konstatera, att det troligen varit en fordel
om vattenintaget hade kunnat placeras vésentligt langre uppstroms. Utan tvivel
hade béde nedsmutsningen och korrosionen av varmevaxlarna da blivit mindre
besvarande. Fordelarna med en placering langre uppstroms maste dock vagas
mot de o6kade problem och kostnader, som en mycket l&ngre vattenkulvert
skulle innebara. Dragningen av kulverten skulle ocksa latt kunna ge konflikter
med framtida markanvandning inom Industrihamnsomradet.

Problemen med Avattensystemet har angripits med flera metoder. Det
forefaller som om luftridan vid avattenintaget och forbattringarna i Alfa-Strain
filtret haft fordelaktigast inverkan pd forekomsten av alger och smuts i
varmevaxlarna. Fortfarande kvarstar dock ett betydande behov av periodisk
rengoring och Gversyn, vilket innebar en viss kostnadsbelastning och i nagon
man paverkar varmevaxlarnas tillganglighet. Pa langre sikt &r troligen den basta
I6sningen pa nedsmutsningsproblemet, att bygga in en effektiv majlighet till
backspolning genom korskoppling.

Man har genom praktiska forsék kommit fram till ett battre utnyttjade av
avattenvarmet genom att forlanga driftsasongen, det "nya driftfallet" som
diskuterades i kap 6. Ett konsekvent utnyttjade av den mgjligheten, tillsammans
med Aatgarder for att forbattra effektkapaciteten och tillgangligheten hos
avattensystemet, bor racka till for att dstadkomma den énskade energibalansen
for akviferlagret.

Hittills har den uttagna energin fran akviferen Gverstigit den &terinladdade.
Pa lang sikt kan denna negativa energibalans ge oonskade konsekvenser for
anlaggningens driftekonomi. Akviferlagret ar val tilltaget i férhallande till de
uttagna varmemangderna, sa det ar fullt mojligt att utnyttja grundvattnet utan
aterladdning under flera driftar innan nagra negativa effekter gor sig géllande.
Man maste dock ta med i berdkningen att varmeuttagen kan komma att ¢ka i
framtiden. En ytterligare komplikation &r man inte kan valja helt fritt vilken del
av akviferen som utnyttjas - brunnarnas individuella kapacitet utgdr be-
gransande villkor. P& grund av dessa faktorer maste det anses som ett angelaget
mal att Oka Aaterladdningen av akviferlagret, tills dess att energibalans kan
uppratthallas. Den termohydrauliska undersokningen pekar tydligt pa risken for
termiskt genomslag. Det dr av stor vikt att brunnarna drivs med en vélavvagd
driftstrategi, sa att akviferens lagringskapacitet utnyttjas optimalt.

De nytillkomna brunnarna har uppvisat samma tendens till kapacitetsnedstt-
ning som de ursprunga, trots de extra forsiktighetsatgarder man vidtog vid
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brunnskonstruktionen. Kapacitetsnedséttningen tenderar att plana ut vid ett
konstant varde efter nagra ars drift. Trots noggrann analys &r inte orsaken till
problemen helt klarlagd. Ytterligare forskningsinsatser ar énskvérda betréffande
séval grusfilterbrunnars kapacitetsproblem som metoder for brunnsrehabilitering.
Tills vidare far man noja sig med etablerade metoder som rensblasning och
syrabehandling och for 6vrigt acceptera att det ar nédvandigt att dimensionera
brunnssystemen med hansyn till en viss ofrdnkomlig kapacitetssankning.
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APPENDIX - MATRESULTAT BRUNNAR

Vattenfloden och vattentemperaturer for alla kalla brunnar (401-405) och
alla varma brunnar (411-415) under tiden 910401-930430 redovisas har.
Métdata for varje brunn visas i en figur i enlighet med avsnitt 10.3 och
figurerna 10.6 och 10.7. | tex. figur "Appl Brunn 401" visar det oOvre
diagrammet vattentemperaturen och det undre vattenflodet.
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Fig Appl Brunn 401 - vattenfléde och vattentemperatur.
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Fig App2 Brunn 402 - vattenfléde och vattentemperatur.
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BRUNN 403
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Brunn 403 - vattenfléde och vattentemperatur.
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Fig App4 Brunn 404 - vattenflode och vattentemperatur.
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Fig App5 Brunn 405 - vattenflode och vattentemperatur.
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BRUNN 411
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Fig App6 Brunn 411 - vattenflode och vattentemperatur.
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Brunn 412 - vattenfldode och vattentemperatur.
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Fig App8 Brunn 413 - vattenfléde och vattentemperatur.
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BRUNN 414
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Brunn 414 - vattenfldode och vattentemperatur.
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Fig ApplO Brunn 415
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- vattenfldde och vattentemperatur.
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