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REFERAT

Rapporten behandlar ett grundvattenvarmesystem med tvd brunnar.

Anlaggningen forsorjer ett servicehus i Falkoping och grundvattnet som utnyttjas tas
ur en sandstensakvifer.

Uppfoljningen galler framst tvad delar:
undersoka varmepumparnas funktion och prestanda
undersoka sandstensakviferens funktion som varmekalla.

Kortfattat resultat: Varmepumpanlaggningens téckningsgrad har varit 87.4% (ber. 81%)
Varmefaktorn (arsmedel) 2.05, vilket &r lagre an beraknat. Temperaturen pad uttags-
vattnet har sjunkit fran 7.8°C till 5.5°C. Med hjalp av datorberékning beddms tempe-
raturen efter ytterligare tre ar ha sjunkit till 4.5°C. Vattenstromningen sker huvud
sakligen via sprickzoner. Energipriset for varmepumpsystemet ar 28.5 ore/kWh, vilket
ar konkurrenskraftigt jamfort med elvarme eller oljeeldning. 45% av anlédggningens
energibehov utgérs av fornyelsebar energi.

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

Foreliggande rapport omfattar en driftuppfoljning av en grund-
vattenvarmeanlaggning i Falkoping. Uppfoljningen innefattar saval-
varmeproduktion som funktion hos varmekalla och har pagatt sedan

anlaggningens start, mars 1985 tom februari 1987.

Tidigare har en forstudie utfOrts avseende mojligheterna att ut-
nyttja ett grundvattenvarmesystem med aterladdning, se Holm &
Wilén (1986).

Forutom forfattarna har Annika Lindblad-Padsse medverkat vid
driftuppfoljningen och har darvid svarat for avsnittet om grund-

vattenkemi .

Vissa delar av det redovisade undersdkningsmaterialet, brunns-
borrningar och vissa vattenanalyser, harror frAn Kjessler & Man-
nerstrale, Halmstad, vilka haft kommunens uppdrag att undersdka

forutsattningarna for en grundvattenvarmeanlaggning.

Vardefull hjalp har bistatts med av personal vid Falkopings kom-

mun, framst vaktméstare Gerhard Axelsson.

Projektet har utforts vid Geologiska institutionen, CTH/GU, i
samarbete med Fastighetskontoret, Falkdpings kommun, och har till
storsta delen finansierats med medel frdn Statens rad for bygg-
nadsforskning (BFR).

Texten ar utskriven av Ann-Marie Hel Igren och flertalet figurer
har ritats av Marianne Johnson.

Goteborg och Falkdping i november 1987

Thomas Holm Per Nilsson Peter Wilén



SAMMANFATTNING

Rapportens syfte ar att redovisa driftuppfoljningen for en grund-
vattenvarmeanlaggning vid Ranlidens servicehem i Falkdping. Upp-
foljningen har omfattat saval varmekallans funktion som produce-
rad varmeenergi fran anlaggningen.

Varmebehovet ombesorjdes tidigare med hjalp av 2 st oljepannor,
arlig oljeanvandning ca 180 m3 EOl. Totalt effektbehov ar
ca 450 kW och energiforbrukningen normaldr ca 1300 Mwh.

Den utforda anlaggningen omfattar ett tvabrunnssystem, med en
uttags- och en infiltrationsbrunn, dar uppumpat vatten efter var-
meuttag aterfors till akviferen. Denna utgérs av en sandstensfor-
mation, beldgen drygt 30 m under markytan och med en méktighet av
30 m. Brunnarna ar utforda med ett inbérdes avstand av 85 m och
penetrerar hela sandstensformationen. Vattenféringen i sandstenen
ar huvudsakligen koncentrerad till sprickor/sprickzoner.

Fran brunnarna pumpas grundvattnet till en Gppen tank for vidare
befordran till varmepumpar (6 st a 30 kW). Varmvattenberedning
sker via laddningsvéxlare och varmvattenackumulatorer. Aven viss
eftervarmning sker. Styr- och regi erutrustning for anl&ggningen
bestdr av ett programmerbart styrsystem, vilket paverkar en reg-
lercentral.

Driftuppfoljning avseende varmeproduktion har omfattat elmatare
(kompressorer, pumpar), energimiatare, oljeflode- och gangtidsma-
tare. Matperiod har varit 850701 till 860620.

For varmekallan har driftuppfoéljningen omfattat pumpfléden, vat-
tentemperaturer, temperaturloggning i brunnar samt grundvattenke-
misk paverkan.

Under méatperioden har anldggningen forbrukat 1113.4 MWh netto-
energi. Normaldrskorrigerad nettoenergiforbrukning var 1085 Mih,
vilket kan jamforas med uppskattad nettoforbrukning, 1240 Mwh.
Minskningen beror sannolikt pa dels séankt tappvarmvattentempera-
tur, dels okad energimedvetenhet hos personalen.



Varniepumpanldggningens tackningsgrad har varit 87.4% jamfort med
beréknad fore installation, 81%. Den hdga tackningsgraden beror
pd hog tillganglighet for anlaggningen och val fungerande styr-
och regi ersystem.

Varmefaktorns arsmedelvarde ar 2.05, vilket ar relativt lagt.
Detta beror dels pd uppfordringssystemets utformning, dels pa
konstant hég kondenseringstemperatur hos varmepumparna.

Medelpumpfldédet vid uttag/infiltration har varit 6.4 1/s och vatt-
net kyls ca 3°C fore aterforing till akviferen. Initiellt var ut-

tagstemperaturen 7.8°C, temperaturgenombrottet kom dock redan ef-
ter nagon vecka. Avkylningsforloppet ar mest uttalat i borjan och
efter drygt tvd ar har temperaturen sjunkit till ca 5.5°C. For-
loppet initiellt tyder pad vattenféring via sprickor/sprickzoner
och med hjalp av en numerisk modell har en prognos utforts. Efter
5 ars drift har temperaturen pd uttaget vatten darvid berdknats
vara knappt 4.5°C. Detta medfér att utvecklingen av avkylnings-
forloppet maste foljas upp framgent, samtidigt som aterladdning
av akviferen kan bli aktuell inom nagra ar.

En kostnadsjamforelse har utforts for normalaret enligt annui-
tetsmetoden. Under antagna forutsattningar blir energipriset for
grundvattenvirmesystemet 0.285 kr/kWh, vilket kan jamforas med
ren driftskostnad for anlaggning med elpannor, 0.29 kr/kWh. Till
detta kommer investerings- och underhallskostnad. Fortsatt drift
av oljepannor ger en energikostnad av 0.277 kr/kWh, utan reinves-
ted ngskostnad for nya oljepannor. Jamforelsen &r givetvis kans-
lig for férandringar av el- och oljepriser, men med hé&nsyn tagen
till reinvestering &ven vid fortsatt oljeeldning ger grundvatten-
virmeanlaggningen lagst energikostnad.

Kostnadsjamforelsen visar att den akutella varmeanlédggningens
energikostnad val kan jamféras med andra alternativ. Berékningar-
na visar dven att 45% av Ranlidens energiforbrukning utgoérs av
fornyelsebar energi.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Hosten 1982 tog Falkdpings kommun kontakt med Geologiska institu-
tionen, CTH, angdende méjligheten att utnyttja grundvatten som
varmekalla for husuppvarmning med varmepump inom t&torten. Kommu-
nen planerade en utvidgning av fjarrvarmendtet men ville, innan
bindande beslut skulle tas, &ven beakta alternativa uppvarmnings-
mojligheter. | Falkoping finns mojligheter till grundvattenuttag
ur en sandstensakvifer belagen p& 30-40 m djup. Grundvatten fran
denna akvifer har tidigare anvénts for t&tortens vattenforsorj-
ning.

En hydrogeologisk mbeddmning av mojliga grundvattenuttag och 6ver-
siktliga kostnadsberdkningar utfordes, se Jonasson & Wilén
(1983). Resultatet blev att kommunen onskade fa till stand en
pilotanldggning. Diskussionerna med kommunen omfattade forutom
enbrunnssystem och tvabrunnssystem (&terforing av det nedkylda
vattnet till akviferen) &aven mojligheter att sommartid aterlagra
den uttagna vérmen.

Kommunen valde sd smaningom ut Ranlidens servicehus som ett lamp-
ligt pilotprojekt. Det ligger utanfér det omrdde i tatorten som
planeras for fjarrvarme och har en oljeforbrukning pa
ca 180 m /ar. Kommunen avsatte medel for att bygga grundvatten-
varmepumpsystem for Ranliden och Geologiska institutionen erhdll
medel fran BFR for en forstudie och senare for en matuppfoljning,
som behandlas i denna rapport.

Den utforda anldggningen omfattar ett tvabrunns grundvattenvarme-
system och togs i drift i mars 1985. Brunnsavstandet ar dimensio-
nerat for att stérre delen av den uttagna energiméngden skall
aterforas sommartid. Detta innebdr att temperaturen i uttagsbrun-
nen nu successivt sjunker si lange som aterladdning ej gérs som-
martid. Avsikten ar att anliggningen sd smaningom skall komplet-
teras med Aterladdning. Den utforda forstudien, Holm & Wilén
(1985) visar att vattenforingen i sandstenen &r koncentrerad till
nagra fa sprickor/sprickzoner, varfér bl a driftstrategin ur ter-
mohydraulisk synpunkt &r avgérande for systemets funktion och
livslangd.



1.2 Projektets omfattning

Det har redovisade forskningsprojektet har haft till syfte att
genom driftuppfoljning av den utférda anldggningen undersoka sa-
val sjalva systemets som akviferens funktion enligt foljande:

* Understka systemets funktion och prestanda: varmefaktor hos
varmepumpar, avgiven energi samt energibesparing i form av
oljereduktion.

Undersdka sandstensakviferens funktion som véarmekélla:
grundvattentemperaturer, fldden och grundvattentrycknivaer.

Resultaten ar dels av intresse ur forskningssynpunkt genom att de
bidrar till den allmdnna kunskapsuppbyggnaden vid varmeuttag/lag-
ring i akviferer, dels ar de av intresse for anléaggningens fort-
satta drift och funktion.
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2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

2.1 Uppvarmningsobjekt

Ranlidens servicehus &r belaget centralt i Falkdping, vaster om
jarnvégen. Kommunen &ger omkringliggande tomtmark varfor brunnar-
nas lagen ur markagarsynpunkt kunde bestdmmas relativt fritt. |
figur 2.1 visas en situationsplan éver omradet dar &ven brunnarna
ar inplacerade. Ranliden &ar ett servicehus for aldringsvarden med
98 platser. | byggnaden ar dessutom en férskola inrymd. Byggnaden
uppfordes i tva etapper 1962 och 1972. Den innehéller boenderum,
storkdk, badavdelning, samlingssal, terapilokal, férskola och
cafeteria. Total byggnadsyta ar 7 823 m .

200 m

Figur 2.1 Situationsplan 6ver Ranliden med utférda brunnar.

Byggnaden varmdes fram till mars 1985 enbart med oljeeldning
(E01) i egen panncentral. Normal arsférbrukningen &r ca 180 m per
ar. Ett varaktighetsdiagram for servicehuset framgar av figur
2.2. Byggnaden ar ventilerad med FT-ventilation i etapp | (1962)
och F-ventilation i etapp 1l (1972).
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Figur 2.2 Varaktighetsdiagram for Ranlidens servicehus.
2.2 Varmepumpsystem

Under vintern 1984/85 installerades ett varmepumpsystem som togs
i drift i mars 1985. | samband med installationen gjordes vissa
andringar i hela VVS-systemet for servicehuset.

221 Varmeanlaggningen

Den befintliga védrmeanlaggningen utgjordes av ett konventionellt
system med 2 st oljepannor for EO01, vilka producerar hetvatten
80°C for distribution till shuntgrupper for ventilationsaggregat,
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radiatorsystem samt varmvattenberedare. | systemet forekom grup-
per med konstant respektive variabelt vattenflode pa primarsidan.

| den ombyggda anldggningen ersattes hela varmvattenberedningen
med nytt system med laddningsvéxlare och 5 st 500 | varmvatten-
ackumulatorer. Laddningsvéaxlaren utrustades med 2 st termiska
laddningsventiler pd tappvattensidan for att forhindra laddning
med vatten av for lag temperatur. Vaxlaren forsdgs dessutom med
styrventil pa primarsidan for att forhindra hoga returtemperatu-
rer till vdrmepumparna. Varmvattenberedningen utféres centralt i
panncentralen till 48-50°C tappvattentemperatur. Eftervdrmning
till hogre temperatur utfores lokalt i anldggningen vid kok och
skolj rum.

Shuntgrupper for ventilationsaggregat och radiatorgrupper har
modifierats s att samtliga grupper har variabelt flode pa pri-
maérsidan.

Varmepumpanlaggningen kopplades in pad den samlade returledningen
i serie med oljepannorna. Véarmepumparna (6 st) &ar av typ Atlas
Copco ACE 32 COMBI W med kéldmedia R502.

Varmekallan &r ett Oppet grundvattensystem. Grundvatten pumpas
till en oppen tank vid varmepumparna, fran vilken varje varmepump
tar sitt vatten vid drift, for att efter varmeuttag &terforas
till akviferen.

Systemuppkopplingen framgér av figur 2.3. Den installerade varme-
pumpanlaggningen skiljer sig pd tvd punkter frdn de uppgifter som
framkom vid projekteringen och forstudien. Flédet var tankt att
begransas till 5-6 1/s med hdnsyn till den ursprungligt planerade
anlaggningen med aterladdning av varme. Brunnarna har en hogre
kapacitet och den utférda anlédggningen har ett grundvattenfléde
pd ca 9 I/s. Med hansyn till igensattningsproblem pa grund av
utfallningar skulle grundvattensystemet vara slutet for att for-
hindra en syresattning av vattnet. Ur reglersynpunkt for grund-
vattenflodet installerades i stallet en dppen utjgamningstank.
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2.2.2 Styr- och regleranlaggningen

Varmepumpanldggningen styrs av en reglercentral typ Billman RVL
41 med min. begransning av framledningstemperaturen tillsammans
med ett programmerbart styrsystem, PC-system, med enbart digitala
in- och utgangar, typ Mitsubishi Melsec G.

Samtliga yttre signaler i anlaggningen som varmvattentermostat
m m samt Oka/minska signaler frdn reglercentral ar inkopplade
till PC-systemets ingangar. Utgangarna styr sedan kontaktorer for
varmepumpar (vp), inkoppling av oljepannor m m.

Vid o©kande varmebehov startas vp steg | efter att regiercentra-
lens Oka-signal varit tillslagen sammanlagt 2 min. De &vriga 5
vp-stegen inkopplas sedan med 10 min intervall pd O©ka-signalen.
Urkopplingen sker med 2 min intervall pd minska-signalen.

Vid ett varmebehov, som &r storre &n de 6 vp-stegen klarar, tra-
der ett sjunde steg in. Detta steg startar en intern tidskrets
som ar installd pd 90 min. Efter denna tid tillAts shuntventilen
SV2 vid oljepannorna reglera samtidigt som en ny tidskrets star-
tar och efter ytterligare 20 min far oljepannorna starta. Vid
minskande varmebehov kommer oljepannorna att std i stand-by under
90 min efter det att shuntventil SV2 mot oljepannorna stéangt.
Detta innebar att inkoppling av oljepannorna under denna tid kan
ske utan tidsfordrojning.

Varmvattenberedning sker kontinuerligt. Laddningen styrs av en
tvavagsventil SV1 pa tappvattenvaxlarens primarsida, vilken stra-
var efter att konstant halla returtemperaturen fran vaxlaren. Pa
tappvarmvattensidan finns tva sjalvverkande ventiler, som styr
vattenflodet, sa att laddning hela tiden sker med 45°C.

For att fa en jamn belastning och driftstid pa varje varmepump-
steg utfor PC-systemet varje dygn en omkoppling av startordning-
en, sd att vp-steg 1 kopplas om till steg 6. Se figur 2.3.
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3 GEOHYDROLOGISKA FORUTSATTNINGAR

3.1 Geohydrologi, oversikt

Den grundvattenresurs som &r av storst intresse fOr anvandning
som varmekalla till grundvattenvarme for Falkdping &ar sandstens-
akviferen. Detta p&d grund av att uttagsmojligheterna allmant sett
ar bast inom denna akvifer. Den allménna lagerfoljden for de se-

dimentara bergarterna i Bil lingen-Falbygden framgar av figur 3.1.

I det aktuella omrddet ar delar av kalkstenen och hela den ovan-
for liggande lagerserien borteroderad. Sandstenen utgér sdledes

en sluten akvifer, overlagrad av alunskiffer och kalksten.

Geologisk Hydrogeologisk Mdk- Grundvattnets
indelning indelning upptradande

Trots vol utbildad* sprick-
system saknas troligen grund
ydr ogeologiski
Doéremot  fungeror d* fore
kommande sprickorna son

Magasinet &ppet.

vandling till metabentomt
.torde dock d* vattengenom-
sloppliga egenskaperna ho
rforandrats nattfit

férekommande spricksystem.
Kommunikation huvudsakligen

orstensbonken Mogosii

huvudsok ott gnse som oppe-t
Homogen alunskiffer inn»
haller inget grundvottei

Stora ofsteniPanken

prundvattenfi
Slutet grundvattenmogasii
lingulidsandsten
odet Tryckyti
anfor dverlag-

imonde spric-

Figur 3.1 Geologisk och hydrogeologisk indelning av bergarts-
lagerfoljden i Bill ingen-Falbygden. Fran SGU (1974).
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Sandstenens maktighet uppgdr inom Falbygden till ca 31 m, vilken
stratigrafiskt kan indelas i en odvre del (Lingulid-sandsten) och
en undre (Mickwitzia-sandsten). Den 6vre delen ar relativt homo-
gen, medan det inom de undre delarna av formationen bl a forekom-
mer lerskifferskikt (SGU, 1974).

Grundvattnets forekomst och rdrelse inom sandstensakviferen &r
betingad av porositet och sprickor i sandstenen. Den effektiva
porositeten uppskattas till 1-5« utifrdn provpumpningar vid Ran-
stad och Gudhem, SGU (1974) och den ar till stor del beroende av
sprickfrekvensen. Enligt samma referens torde den totala porosi-
teten i hela akviferen vara i genomsnitt ca 11%.

Enligt SGU (1974) varierar sandstenens transmissivitet (T) i Bil-
1ingen-Falbygden mellan 10" och 10 * m"/s, medan oversiktlig

analys av provpumpningar i Falkdépings tatort indikerar transmis-
siviteter mellan 6*10 och 1*10 » m"/s (Jonasson & Wilén, 1983).

Sandstensakviferen anvandes tidigare for Falkdpings vattenfor-
sorjning.

3.2 Brunnsbhorrning

Borrningsprogrammet omfattade borrning av ett brunnspar, mellan
vilka vattnet cirkuleras.

Borrningarna utfordes med foderrdr ned till sandstenens dveryta,
varefter borrningen fortsatte genom sandstenen, nagra meter ner
urberget. Under borrningarna utfdérdes matning av borrsjunkning,
kapacitetsbestamning samt provtagning av borrkax. Efter borrning
utfordes stegprovpumpning.

Brunnsborrningarna startade i maj 1985 och sammanlagt tre brunnar
utférdes, RI, R2 och R3, se figur 2.1, varav den forstnamndas
kapacitet visade sig vara betydligt lagre &n vad som férvantades/
kravdes. De bada 6vrigas kapacitet bedomdes utifrdn stegprovpump-
ningar vara minst 15 I/s.



10

Resultaten fran borrningarna av R2 och R3 samt matningar av borr-
sjunkning och kapacitetsbestamning framgar av figur 3.2 respekti-
ve figur 3.3.

Kapacitetsbestamningarna visade att man forst vid ett djup av
45 m erhaller ett vattenflode som ar i nivd med det for anlagg-
ningen erforderliga.

Registering av storre, plotslig borrsjunkning som kan indikera
sprick- och krosszoner, visar framfér allt pa forekomst av sadana
pd nivaerna 40-48 m (R3).

Kaxprov togs for undersdkning av bergarter och bergartsgrénser,
lagerfoljd samt sandstenens mineral innehal 1. Sandstenens Gveryta
ar belagen pd ca 36 mu my och ar ca 30 m maktig. Ur kornstor-
lekssynpunkt bestar sandstensformationen huvudsakligen av sand-
sten med inslag av mosten, lersten och skiffer. Mosten och ler-
sten férekommer endast pd nagra nivaer och uppgar da till maxi-
malt nagra procents volymsandel. Lerskiffer forekommer daremot i
stort sett genomgaende, speciellt vid nivaerna 63-68 m (R2) och
56-57 m (R3) dar volymsandelen uppgar till 5-10%. P4 bada dessa
nivaer finns aven bergartsfragment med lerskifferlinser upp till
5 mm tjocklek.

Den mineralogiska undersokningen redovisar genomgaende en kvarts-
halt av mellan 75-85%. Delar av ren kvartssandsten forekommer,
medan sandstenen i Ovrigt har ett matrix av lermineral (kalcit,
cericit) av storre eller mindre omfattning.

3.3 Borrhalsloggning

Syftet med borrhdlsloggningen var att underséka forhallanden hos
sandstenen, som ur hydrauli sk/termisk synvinkel kan ha betydelse
for den kommande anlédggningen. Detta innefattar sandstenens homo-
genitet, forekomst och utstrdckning av vattenférande zoner, ta-
tande/isolerande skikt m m.
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De parametrar som studerades var sjalvpotential (SP), resistivi-
tet (normal och lateral) samt temperatur. Borrhdlsloggningen ut-
fordes 84-10-11 och resultatet redovisas i figur 3.2 (R2) och
figur 3.3 (R3).

Tidigare hade ett sparamnesforsok utforts, 84-09-10—84-09-14,
dar vatten cirkulerades mellan brunnarna. Vatten pumpades upp ur
R3 och injekterades i R2. Detta forsok inverkar pa resultaten
fran loggningen, vilket framgdr av temperatur- och SP-kurvor fran
bada brunnarna.

Utvdrderingsarbetet har inriktats pad att identifiera sprickor,
vattenforande zoner, tédtande och/eller isolerande lager. En sche-
matiserad beskrivning av sandstenen kan darvid utfdras.

Sandstenens ¢vre del, ca 36-55 m under markytan, karakteriseras
av en relativt homogen badd, vilken innehdller tvad detekterade
sprickzoner, pd 44 respektive 48 m nivd. Vattenflodet forefaller
att o6ka mot djupet i denna del, vilket odverensstdmmer med resul-
tat fran kapacitetshestamningar vid borrning.

Denna underlagras av en inhomogen del, ca 55-61 m under markytan.
Skikt med varierande resistans har detekterats, varav flera har
vasentligt hdgre vérden &n omgivningen. Dessa anomalier forekom-
mer pd samma nivaer i bada brunnarna och paverkas sannolikt av
lerskifferlager med stor horisontell utstrickning. Kaxprov fréan
denna niva visar att sandstenen &r uppblandad med lerskiffer.

Sandstensserien avslutas med en relativt homogen del, p& nivan
61-66 m, vilken mojligen (enligt resultat frdn loggningen av
brunn R2) kan innehdlla en sprickzon pa nivan 62 n.

3.4 Grundvattennivder och grundvattenstrémning

Utforda matningar i dldre och nya brunnar visar att grundvatten-
trycknivan ar belagen ca 2-6 m ovanfér bergartsgransen kalksten/
alunskiffer. Detta innebar att trycknivan ar belagen drygt 25 m
ovanfdr sandstenens dveryta, vilket &r av betydelse for stérsta
mojliga tilladtna avsankning vid uttag.



14

Den undersokta sandstenen utgér ett slutet magasin, ca 30 m mak-
tigt, vilket har stor utstrédckning i horisontell ledd. Enligt SGU
(1974) strémmar grundvattnet i detta omrdde, Ostra delarna av
Mosseberg, mot norr till Slafsans dalgdng. Utifran observationer
utforda vid denna undersokning, kan detta dock inte sakert be-
kraftas. Detta orsakas av omradets mycket flacka hydrauliska gra-
dient (uppmatt till maximalt ndgon tiondels °/oo) och de kraftiga
storningar av den slutna akviferens grundvattentrycknivd som
skett vid sjalva undersokningarna.

3.5 Provpumpningar

Tvad provpumpningar utférdes under sommaren 1984 i samband med
anlaggningens utférande.

Anlaggningens utformning som ett tvabrunns grundvattenvarmesystem
innebar att vattnet cirkuleras mellan tvd brunnar. Detta medfor
att provpumpningarna endast har haft nagon veckas utstrackning i
tid, eftersom eventuella hydrauliska granser och deras inverkan
&r av liten betydelse for systemet.

Provpumpning 1 utférdes som en korttidsprovpumpning av brunn R2
med 10 1/s, med brunn RI, brunn 1 och brunn 2 som observations-
brunnar (brunn R3 var ej utférd). Se figur 2.1.

Vid provpumpning 2 utnyttjades brunn R3 som pumpbrunn, med ett
uttag av 12 I/s. Brunn RI, R2, 1 och 2 var observationsbrunnar.

God overensstammelse rader dels mellan avsdnknings- och &terhamt-
ningsformdga vid samma pumpning, dels mellan datakurvor fran oli-
ka pumpningar.

For korta tider kan férhallandena i akviferen antas vara isotropa
och en utvardering med Theis® metod har utférts. Resultatet av
denna redovisas i tabell 1.
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Tabell 1 Beraknade varden pd T och S utifrdn provpumpningar.
Provpumpning 1 Provpumpning 2
T(m2/s) S () T(m2/s) S (_)
Rl 1.8x10™3 7_.1x1075 - -
R2 Pumpbrunn 1.9x10%3 6.3x10" °
R3 - - Pumpbrunn
Brunn 1 2.0x10~3 4.2x10~5 2.5x10"3 5 5x10""
Brunn 2 1.6x10"3 3.3x10%5 3.4x10~3 1.6x10"®

Sammanfattningvis ger en utvardering av de béada provpumpningarna

att akviferen, for kortare tider, har en transmissivitet av
(o] [e] 5

ca 2x10 m /s och en magasinskoefficient av ca 5x10 .

3.6 Grundvattenkemi

Vattenanalyser har utforts pa vatten fran brunnarna RI, R2 och
R3, se tabell 2. Frdn brunn R2 togs &ven vattenprover vid tre
olika tidpunkter under provpumpning 1 (840628 och 840704). Detta
gjordes for att se om vattnets sammansattning forandrades vid en
langre tids pumpning. Som synes i tabell hade vattnet samma sam-
mansattning vid alla tre provtagningstillfallena.

Jarn. Jarnhalten i vattnet fran brunnarna ar 13g, i allmanhet
<0.1 mg/l. Risken for igensattning av systemet pad grund av jarn-
utfaliningar &r darfor liten. Aven smd jarnhalter kan dock ge
problem, speciellt om anldggningen kors intermittent eller om
jarnbakterier finns i vattnet.

Jarnhalten i brunn Rl ar enligt tabell 0.59 mg/l. Detta varde é&r
osékert eftersom vattenprovet togs i samband med brunnsborrning-
en.

Kalcium. Samtliga vattenanalyser visar att vattnet &ar hart, dvs
innehaller mycket kaletum. Losligheten for kalcium péaverkas bl a
av tryck och temperatur. Hojs temperaturen respektive sénks tryc-
ket, sjunker l6sligheten och kalcium falls ut som kal ciumkarbo-
nat, s k pannsten.
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Kalk-kolsyrajamvikten for vattnet frdn brunnarna &r enligt berak-
ningar mycket kanslig. Hojs temperaturen pa vattnet ar risken for
kalkutfallningar stor. Det ar aven stor risk att trycket forand-
ras nar vattnet pumpas. Detta kan ocksd ge utfallningar.

Svavelvate. Vattnet luktade starkt av svavelvate, H2S, vid samt-
liga provtagningar. Forekomst av svavelviate kan medféra risk for
korrosion pd metal | installationer i systemet.

Vid utférande av en anldggning som utnyttjar grundvattenvdrme med
aterladdning kommer det, enligt ovan, att vara viktigt att folja
upp anlaggningens funktion. Detta géaller speciellt for de delar
av systemet dér temperaturhdjning eller trycksankning sker (véar-
mevéaxlare, pumpar, brunnar).

Tabell 2 Resultat av vattenanalyser.

Datum  Prov ca Mg Na K Mn si pH K Hcoz" Fe CI”
mg/l yS/cm  mg/l

840529 R1 52 (0.05 7.7 460 285 0.59 14

840613 R2 7.7 0.20 17

840628 R2 54 6.4 46.2 2.7 (0.05 2.9 7.6 520 322 .1 15

840629 R2 46 6.0 47.5 3.2 (0.05 2.9 7.6 510 319 ©.1 15

840704 R2 48 6.0 40.5 3.0 (0.05 2.9 7.6 485 300 .1 15

840828 R3 78 (0.05 7.7 516 315 0.09 20

840831 R3 (0.05

3.7 Sparamnesforsok

Under drift kommer det avkyl da vattnet att aterforas till akvife-
ren via infiltrationsbrunnen. Detta innebdr att en avkylning av
akviferen kommer att ske pd sikt. Hur snabbt avkylningen sker och
hur kraftig den kommer att vara, beror (férutom driftstrategin)
pd akviferens termohydrauliska funktion.

En viktig del av den termohydrauliska funktionen &r grundvattnets
transportvagar. Dessa styr till stor del avkylningsférloppet i

s042°

0.5

0.5

0.5
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akviferen. Ur denna synpunkt ar det i hég grad intressant att
sbka uppskatta de vattenférande zonerna och deras férekomst och
egenskaper.

Resultat fran borrningarna i sandstenen indikerade att vattenflo-
det mellan brunnarna kan vara koncentrerat till nagra fa, domine-
rande sprickzoner. En mojlighet att undersoka detta forhallande
var att vid driftférhallanden tillsatta ett sparamne och studera
transporttiden och dennas spridning mellan brunnarna. Resultatet
av ett sadant sparamnesforsok mellan tvad brunnar kan dock inte
kopplas direkt till hur temperaturutbredningen sker i akviferen.
Kunskapen om samband mellan partikel- och varmetransport i natur-
liga akviferer ar fortfarande mycket begransad. Sparamnesforsok i
syfte att understka en sprickakvifers lamplighet som vérmelager
har dock utforts tidigare, se Gedda & Ejdel ing (1982).

Sparamnesforsoket utfordes i samband med ett cirkulationsférsok
och paborjades 84-09-11. Brunn R3 pumpades med kapaciteten 6 I/s,
varefter vattnet leddes till och infiltrerades i R2. Syftet var
fran borjan att driva forsoket ca en vecka. Pa grund av pumpav-
brott avslutades dock forstket efter drygt tre dagar.

Som sparamne anvandes 7 kg LiCl, vilket injekterades i R2. Prov
togs av det ur R3 uppfordrade vattnet, vilket analyserades med
avseende pa litiumhalt. En sammanstallning av det uppumpade vatt-
nets Li-halt och dess variation med tiden redovisas i figur 3.4.

Li

UPPMATT

KORRIGERAD FOR
CIRKULATION

INITIELL KONCENTRATION

80
TIMMAR

Figur 3.4 Litiumhalt vid sparamnesforsok.
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Av figuren framgar att viss del av det i R2 tillforda sparamnet
redan efter 4 timmar nar R3. Den hdgsta koncentrationen i det
uppumpade vattnet, drygt 0.7 mg/l, uppméttes efter ca 17 timmar.
Darefter sjonk halten Li, till en bdrjan i relativt snabb takt,
efter nagra dygn allt langsammare.

En modell for att analysera sparamnesforsck i tvabrunnssystem har
utvecklats, se Holm (1987). Denna har utnyttjats for att utvarde-
ra det aktuella sparamnesforsoket.

Modellen utnyttjar analytiska uttryck for att beskriva strém-
ningsmonstret i ett tvabrunnssystem, vilket kombinerats med ana-
Ilytiska losningar av advektions-dispersionsekvationen. Ingaende
parametrar ar sprickvidd, porositet, flode och dispersivitet.

Resultaten fran nagra olika berdkningar med skilda ingangvarden
pd parametrarna sprickvidd (2b) och longitudinell dispersivitet
(ot ) kan i figur 3.5 jamféras med uppmatta varden. Tillaggas bor
att vid faltforsoket atercirkulerades det utpumpade vattnet inne-
hallande sparamne kontinuerligt till infiltrationsbrunnen. Detta
har kompenserats for vid berakningarna.

CICmax

— UPPMATT
2b=0,030
al=10.0
2b=0,032
6l =75

2b=0,035
...... 6L-35

70
TIMMAR

Figur 3.5 Sparamnesforsok, jamforelse mellan uppmatta och be-
raknade varden. Fran Holm (1987).
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Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras utifran en analys
av sparamnesforsoket enligt Holm (1987).

* Den korta genombrottstiden for sparamnet tyder pa att sand-
stenen ar en sprickakvifer.

* "Avbrotten" i kurvan efter ca 8-10 timmar tyder pa att minst
tva, troligen flera, sprickor/sprickzoner, utgor de huvud-
sakliga vattenforande zonerna.

* Genom att flera sprickor/sprickzoner deltar kommer forlop-
pet, speciellt i borjan, att avvika fran de teoretiska pa
grund av "fasforskjutningen".

* Den anvdnda modellen tar enbart hansyn till advektion och
longitudinell dispersion, ej diffussiv eller transversell
dispersion. Detta kan forklara skillnader mellan uppmatta
och berdknade resulat, inte minst under senare del av for-
soket.

* Effektiv sprickvidd &r enligt analysen av storleksordningen
0.030-0.035 m.

* Longitudinell di spersi vi tet for akviferen &r av storleks-
ordningen 5-10 m.

3.8 Sammanfattning av utférda undersdkningar

Tva brunnar separerade 85 m &ar borrade i sandstenen med en kapa-
citet av minst 15 I/s i bada (med mattlig avsankning).

Sandstensakviferens Overyta ar beldgen pa ca 35 m djup under
markytan och den totala akvifermaktigheten &r ca 30 m.

Mineralogiska undersokningar indikerar att sandstenen har en
kyartshalt av 75-85% och att varmeledningsformagan darfor ar hdg,
ca 5.3 Wm°C.
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Kapacitetsmatningar under borrning indikerar att instrdimning av
vatten sker pa nivan 45-50 m och darunder.

Borrhalsloggningen indikerar flera sprickzoner, varav en “storre"
vid ca 48 m under markyta (R2) och en mindre vid ca 44 m under
markyta.

Den regionala grundvattengradienten &r liten och regional grund-
vattenstrémning dérmed forsumbar.

Provpumpningarna visar att forhallandena &ar relativt likartade

inom omréadet, med ett T-virde ca 2.10'3 m2/s och en magasinkoef-
ficient av 5.10°".

Jarnhalten ar relativt 1ag medan daremot kalk-kolsyrajamvikten ar
kanslig for storningar, vilket kan orsaka problem vid temperatur-
och tryckforandringar. Svavelvéteforekomst indikerar risk for
korrosion.

Spéaramnesforsoket visar att akviferen ar en sprickakvifer (tva
eller flera sprickor/sprickzoner) med forhallandevis korta trans-
porttider. "Total effektiv sprickvidd" har berdknats vara 0.030-
0.035 m och longitudinell dispersivitet 5-10 m.
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4 DRIFTRESULTAT VARMEPRODUKTION

4.1 Iniedning

Driftuppfoljningen pad anldggningen har gjorts fran starten i mars
1985. Hela matprogrammet pa varmepumparna kom igdng under somma-
ren 1985 och ett helt matdr fran 1/7 1985 till 20/6 1986 redovi-
sas hér.

For métning och uppféljning finns foljande utrustning monterad,
se dven figur 2.3.

Elmatare for métning av tillford el till varmepumparnas kom-
pressorer, uppfordringspump till  samlingstank (P-GV1),
grundvattenpumpar pa varje varmepump (PVP1-PVP6) samt cirku-
lationspump P2.

Energimatare for matning av avgiven energi fran varmepumpan-
laggning. Flodesmétare av induktiv typ med temperaturgivare
och integreringsverk.

Oljeflodesmatare pé varje oljepanna.
Gangtidsmatare for varje varmepumpsteg.

Avlasning sker 1 gang/vecka vid exakt samma tid och utféres av
anlaggningens driftpersonal.

4.2 Redovisning av driftresultat

| diagram 4.1-4.4 redovisas i form av stapeldiagram producerad
nyttiggjord energi, tillford kopt energi, varmefaktor och energi-
tackning.

| diagram 4.1 redovisas dels den uppmatta avgivna energin fran
varmepumparna, dels den till vérmeanldggningen avgivna energin
frén oljepannorna (70% verkningsgrad).

Producerad energi fran oljepanna i juli manad hanfor sig till en
driftstorning i systemet och ar saledes ej normal.
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NYTTIGGJORD
ENERGI
Mwh

N Varmepump

Ul Oljepanna

AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN

Figur 4.1 Producerad nytti??jord energi varje manad under pe-
rioden 850701 till 860630.

TILLFORD
ENERGI
Mwh
150-1

Q El till varmepumpen

U Olja

JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN

Figur 4.2 Tillford kopt energi varje ménad under perioden 1/7
1985 - 30/6 1986.
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| diagram 4.2 redovisas dels den uppmaétta tillforda elenergin
till varmepumpanldggningen med kringutrustning dels den tillférda
uppmatta oljemédngdens varmeinnehall (10 Mwh/im®).

| diagrammet 4.3 redovisas varmefaktorn som kvoten mellan uppmatt
producerad energi fran varmepumpanlaggningen och tillford el till
varmepumpanldggningen med Kkringutrustning.

VARMEFAKTOR

Figur 4.3 Varmefaktor, medelvarde per ménad under perioden 1/7
1985 - 30/6 1986.

ENERGITACKNING
[3 Véarmepump
fu Oljepanna

NYTTIGGJORD
ENERGI

%
100

50

JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN EIEIE'IA

Figur 4.4 Energitackning per ménad under perioden 1/7 1985
30/6 1986.
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| diagram 4.4 redovisas energitdckningen fOr varmepumpar resp
oljepannor i procent av totalt producerad nyttiggjord energi.

4.3 Kommentarer till driftresultat

Varmefaktorn ligger pé ett arsmedelvarde av 2.05, vilket far an-
ses inte sarskilt hogt for en grundvattenvdrmeanlaggning. Anled-
ningarna till detta finns troligtvis i konstruktionen av uppford-
ringen av grundvattnet samt att vdrmepumparna har en konstant hdg
kondenseringstemperatur.

Grundvatten uppfordras i ett Oppet system till en samlingstank
varifrdn pumpning sker till varje varmepump och ater till grund-
vattenbrunn. Detta Oppna system innebér hogre energiforbrukning
for pumpningen &n ett slutet skulle innebéra. Anl&ggningen arbe-
tar dessutom med ett forhallandevis hogt flode pd grundvattensi-
dan (36 m /h vid full drift) och ar dimensionerat med ganska smi
rérdimensioner (R-varde=110 mm vp/m).

Vérmepumparna arbetar med en framledningstemperatur som &r min.
begransad till 48°C for att halla tappvarmvattentemperaturen.
Under uppvdrmningssasongen kan framledningstemperaturen fran vér-
mepumparna oka ytterligare ndgra grader. Detta medfér forhallan-
devis héga kondenseringstemperaturer och darmed minskad varmefak-
tor. Periodvis under vintern slar varmepumparna ifrdn pd grund av
hég returtemperatur dd oljepannorna gatt in och spetsat. Detta
sanker vdarmepumpanliggningens tackningsgrad nagot.

Under mataret har anlaggningen forbrukat 1113.4 MWh nettoenergi.
Antalet graddagar har varit 4050 mot normaldrets 3946. Varmepump-
anlaggningens tackningsgrad har varit 87.4%.

Beraknad tackningsgrad vid installation var 81% baserat pa en
nettoenergiférbrukning normalt pd 1240 MWwh.

Tackningsgraden méste betecknas som mycket god beroende p& en hdg
tillganglighet pd anlaggningen och val fungerande styr- och reg-
lersystem. Det enda egentliga driftavbrott som noterats skedde i
juli -85 dd strémavbrott gjorde att PC-systemet tappade program-
met d& batterierna visade sig vara for daliga.
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Ur méatresultaten kan utlédsas en ren energibesparing vid installa-
tion av varmepumpanldggningen. Den tidigare normalarskorrigerade
nettoenergiférbrukningen var 1240 Mwh. Normalarskorrigerad netto-
energiforbrukning under métaret var 1085 Mwh,

Viss besparingseffekt ligger i en sankt tappvarmvattentemperatur,
frdn 65°C till 45°C. Detta &ar den enda tekniska atgard som kan
forklara besparingen men troligtvis ligger en stor del av sparef-
fekten pa okad energimedvetenhet bade hos driftpersonal och an-
vandare.

4.4 Priftserfarenheter

Vérmepumpanldggningen &ar placerad i ett f d garage i kéallare med
servicelagenheter omedelbart ovanfér. Ljudnivdn pd anlaggningen
har visat sig mycket 1dg beroende pd kompressortypen (helherme-
tisk) och inga som helst ljudproblem har férekommit.

Kondensproblemen p& grundvattensidan &r ganska stora. Ej déveriso-
lerade ventiler och kopplingar far korrosionsangrepp. Komplette-
rande isolering utférdes under hosten -86.

Vissa problem har férekommit med att pannorna l6ser ut pa saker-
hetstermostaterna. Orsaken till problemen &r att vattenflédet
genom pannorna i fall med liten tillsatsvarme blir s3 litet att
den ackumulerade vdrmen i panngodset kan l8sa sékerhetstermosta-
ten efter drifttermostatens franslag. En intern cirkulationspump
kommer att monteras pa pannorna for att klara problemet.

Varmvattenvarmning sker i panncentral till ca 47°C. Eftervdrmning
sker i elberedare utplacerade i anlaggningen dar sa erfordras.
Eftervéarmning utféres till koék och skoljrum. Systemet har visat
sig fungera mycket bra. Inga problem har forekommit med varmvat-
tentemperaturen ca 45°C vid tappstéalle for personlig hygien m m.

En av anléggningens klart positiva sidor har varit den goda styr-
och reglerfunktionen. Systemet med en normal reglercentral som
arbetar ihop med ett programmerbart styrsystem &r mycket anvén-
darvanligt samtidigt som mdjligheten till ett omfattande och re-
lativt komplicerat styr- och reglerférlopp finns.
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Anlaggningen har fungerat mycket bra fran idrifttagandet med en-
dast tva driftstorningar. Den ena var att urkopplingstiden mellan
vp-stegen i borjan var satt for lang (10 min minska-signal) vil-
ket innebar att varmepumparna vid minskande varmebehov hann sla
ifrAn pd hogtryckspressostaterna innan PC-systemet kopplade bort
dem. Efter omprogrammering till urkopplingstiden 2 min minska-
signal har problemet forsvunnit. Den andra driftstdrningen in-
traffade vid strombortfall dd batterier for back-up var forbruka-
de och programmet forsvann.
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5 DRIFTRESULTAT VARMEKALLA

51 Fléden och temperaturer

Vattenfloden och temperaturer p& inkommande vatten har registre-
rats, se kapitel 4.2, och redovisas for perioden mars 1985 till
mars 1987 i figur 5.1.

TEMPERATUR I'C)

DRIFTUPPFOLJINING
"VARMA SIDAN"

+ +
FLODE (L/s) EJ ATERFORINO
Figur 5.1 Uppméatta floden och vattentemperaturer.

Vid anldggningens start i mars 1985 var medelflédet ca 9 I/s vil-
ket sedan successivt minskade fram till juli manad dd &rets lags-
ta manadsmedelfl 6de, ca 4 I/s intraffade. Darefter o6kade flodet

till maximalt 8.2 I/s pafoljande vinter.

Det inkommande vattnets temperatur uppgick vid anlaggningens
i drifttagande (mars -85) till 7.8°C. Redan efter nagon vecka sker
temperaturgenombrott med atfoljande temperaturminskning, vilken
varar fram till sommarperioden. Under hosten fortsatter sedan

temperaturen pd inkommande vatten att minska. Efter ett ars drift
ar den totala minskningen ca 1.8°C.
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Av figur 5.1 framgéar tydligt hur pumpflédet (dvs energiuttaget)
paverkar temperaturen pd uppumpat vatten.

5.2 Temperaturloggning

For att undersoka forekomst av vattenférande zoner i infiltra-
tions- respektive pumpbrunn samt eventuell temperaturpaverkan pa
omgivningen, utférdes temperaturloggning i saval anlaggningens
som omgivande brunnar. De brunnar som utnyttjades harvidlag for-
utom R2 och R3, var brunnarna RI, brunn 1 och brunn 2, se figur
2.1

Temperaturloggning av omgivande brunnar visar att inga av dessa
har paverkats termiskt av grundvattenvarmeanlaggningen. | figur
5.2 redovisas temperaturprofiler for brunnarna RI, brunn 1 och
brunn 2 fran tva tillfallen dels strax efter driftstart (850426),
dels efter nara ett ars drift (860226). Klimatets inverkan pa
marktemperaturen stracker sig ca 20 m under markytan, resterande
skillnader mellan uppmétta temperaturprofiler kan hanféras till
matutrustningen.

TEMPERATUR ( C)

6,5 70 75 80 85

BR S BR N
10-

BR RI BRRI SR S

20-

30-

40

50- - 8504 25

604 O 860115

(m)
DJUP

Figur 5.2 Temperaturprofiler i omgivande brunnar.
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Aven uttags- och infiltrationsbrunnar har temperaturloggats re-
gelbundet. Detta géaller framst den sisthdmdna eftersom tempera-
turdifferenserna dar &ar kraftigare an i uttagsbrunnen.

De uppmétta temperaturerna i brunnsprofilerna &ar en funktion dels
av driftférhallandena, dvs infiltrationsvattnets flode och tempe-
ratur, infiltrationens varaktighet och eventuella pumpstopp, dels
av akviferens termohydrauliska egenskaper.

Resultat frdn temperaturmatningar "under drift" i infiltrations-
brunnen redovisas i figur 5.3.

Temperatur (C°)

Djup (m. u. my.)

Figur 5.3 Temperaturloggning i infiltrationsbrunn vid tre oli-
ka tidpunkter.

Som framgar av figuren &ar avkylningen i vissa delar av brunnen
betydligt kraftigare &n i omgivningen, vilket indikerar forekomst
av vattenforande zoner.

Den skillnad i avkylningens storlek mellan de olika loggnings-
ti 11fallena som framgar av figuren beror av driftsforhallandena,
se figur 5.1. Eftersom varmebehovet och darigenom pumpflédet sue-
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cessivt har minskat till ett minimum under juli ménad, har en
viss Aaterhamtning (uppvarmning) av brunnen skett efter varens
avkyl ning.

En analys av temperaturprofilerna fran sandstensformationen (37-
67 m) visar att denna termohydrauliskt grovt kan indelas i tre
delar, vilka ur avkylningssynpunkt uppvisar olika férlopp.

| den ovre delen av sandstenen (37-48 m) har en begréansad avkyl-
ning skett (juni och juli) jé&mfort med ndrmast underliggande del.
Temperaturanomalier forekommer inom Gvre delen, se juni-kurvan,
men genomgdende kan en nagot forstarkt avkylning konstateras vid
nivderna 45 m och 46-47 m.

Utvardering av avkylningen i sandstenens 6vre del tyder pd att
sandstensakviferen hdr har begransade vattenforande egenskaper
och att avkylningen till stor del &r betingad av vérmeutbyte ge-
nom ledning mellan den "kalla vattenpelaren" i borrhalet och dess
omgivning. Anomalierna vid 45 m och 46-47 m orsakas sannolikt av
mindre vattenforande zoner, vilket forstarker avkylningen. Under
borrningen utforda kapacitetsbhestamningar visar aven pd ckad vat-
tenmangd under dessa nivaer.

Sandstensformationens "mel lanzon" omfattar nivaerna 48-55 m. Tem-
peraturfordel ningen inom denna del &r relativt likformig, men
awviker vasentligt fran ovan- och underliggande delar. Speciellt
ar temperaturgradienterna mot dessa delar kraftiga. Aven inom
denna del finns vissa partier med kraftigare avkylning.

For att forklara skillnaden i temperatur gentemot ovanforliggande
del, madste den Okande nedkylningen betingas av en ¢kad vattenfo-
ring (dvs konvektion kombinerad med vertikal ledning). Den kraf-
tiga gradierten vid 48 m-nivan kan foérklaras med en kraftigt
Okande vattenforing eventuellt i kombination med ett isolerande
skikt (t ex lersten) strax ovanfor den vattenfdrande zonen.

Den langtgdende temperaturutjamningen inom "mel Landelen” tyder pé
forekomst av ett flertal sprickor (forutom de som avgrénsar delen
uppat och nedat) samt en hdg varmeledning som jamnar ut tempera-
turerna i vertikalled.
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Brunnarnas undre del omfattar dels sandsten 55-65 m, dels gnejs
65-71 m. Samtliga loggningsprofiler uppvisar liknande temperatur-
forhallanden som de som redovisas i figur 5.3.

Temperaturprofilerna tyder p&d att vattenféringen i denna del av
akviferen ar ringa och att den fran termohydraulisk synpunkt
framst medverkar genom vertikal ledning.

5.3 Grundvattenkemi

Vattenprovtagning med atfoljande vattenanalyser har skett tre
ganger (860113, 860612 samt 860909) efter anléggningens start,
varen 1985. Resultaten redovisas i tabell 3. Som framgdr av denna
har dessutom vattenprov analyserats fran olika delar av systemet;

inkommande vatten, vatten efter samlingstank samt i infiltra-
tionsbrunn.
Tabell 3 Resultat av vattenanalyser under driftperioden.
8601 13 860612 860909
Ing.
vatten Ing. vatten Ing. vatten
1 2 3 4 5 6 7
efter efter
fore tank inf. fore tank inf.
tank o.v.p- brunn tank o.vVv.p brunn
pH 7.7 7.5 7.7 7.2 7.6 7.8 7.3
Eh mv - 35 95 - 50 80 150
2t jaS/cra 480 450 490 - 465 485 490
HCO~ mg/1 295 298 290 - 296 294 289
505* R <2 <2 44 - 8 10.6 12.5
cr 22 12 12.5 - - - -
caz+ 36.8 25.4 27.2 - - - 20.8
Mg2+ 4 a8 4.8 - - - 3.9
Na+ 40 50.4 49.3 - - , a2
K+ 2 2.2 2.5 - - - 2.0
Fe, 0.01 <0.05 0.07 1.75 0.06 0.1 0.5
tot
Mn <0.05 0.05 0.04 - <0.05 0.05 0.06
tot
TOC 2.5 1.5 3.1 - 10.5 10.8 11 .8
si 3.9 3.7 3.8 - - _ _
Al <0.1 0.03 0.03 - - - _

h2s - stark Tukt - stark Tukt -
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Vattenprov togs i foérekommande fall fran speciella provtagnings-
kranar, forutom ur infiltrationsbrunnar. Dar genomférdes provtag-
ningen 860612 med hjalp av vattenhdmtare, medan provtagningen
860909 genomfordes med hjélp av pump, efter ca en timmas pump-
ning.

Méatningar i falt av pH och redoxpotential har skett, samtidigt
som halten svavelvéate uppskattats med faltanalysutrustning.

De flesta analyserade parametrarna varierar mycket lite, dels
mellan de olika provtagningspunkterna i systemet, dels mellan de
olika provtagningstillfallena. De parametrar som foréndras vid
passage genom systemet ar i forsta hand redoxpotential, sulfat-
halt och i viss min pH. Redoxpotentialen far ett hogre varde ef-
ter samlingstanken, beroende pd att vattnet luftas. | samband med
luftningen oxideras svavelvéatet i vattnet till sulfat. Denna re-
aktion katalyseras sannolikt av svavel oxiderande bakterier, vil-
ket bestyrkts via mikroskopanalys av utfallningar frdn samlings-
tanken.

Foljande reaktion sker dd svavelvite oxideras

2 H2S + 02 - 25 + 2 H20

2S + 2 H20 + 3 02 + 2 S042" + 4 H+

Reaktionen innebér att sulfathalten oOkar. Sulfat och vétejoner
bildar svavelsyra, vilket medfor risk for korrosion i systemet.

Jarn och sulfathalter &r hogre i infiltrationsbrunnen &n i inkom-
mande vatten. Vid tidigare provtagning, se tabell 1, har inget
jarn och mycket lite sulfat péatraffats. Den forhojda jarnhalten
kan forklaras med att vatten innehdllande syre infiltreras i
brunnen. Syret i vattnet kan medféra oxidation av jarnsulfid vil-
ket medfor dkade jarn- och sulfathalter.
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5.4 Langtidsaspekter pd varmekallans funktion

Uppumpat grundvatten avkyls i varmepumpar (ca 3°C), varefter det
aterfors till akviferen via infiltrationsbrunnen. Genom att den
termiska genombrottstiden ar kort, paverkas temperaturen pa upp-
pumpat grundvatten av avkylningsforloppet. Fran mars 1985 till
mars 1987 har temperaturen pd inkommande vatten minskat fran
7.8°C till ca 55°C, se figur 5.1. Medelpumpflédet under samma
period &ar ca 6.3 I/s.

Returvattnet avkyls ca 3°C enligt ovan. Eftersom avkyl ningen av
varmekallan fortgdr ar dess langtidsfunktion av stort intresse
for hela anlédggningens funktion. Lé&gsta tinkbara returvattentem-
peratur ar ca 1.0-1.5°C.

For att berdkna avkylningsforlopp vid tvabrunnssystem kan anting-
en analytiska uttryck, se Claesson et al (1985), eller numeriska
modeller, se Bennet et al (1984), utnyttjas. Eftersom den ter-
miska genombrottstiden &r relativt kort och uppumpat grundvatten
paverkas snabbt av avkylning, har den senare berdkningsmodellen
anvants.

Utifran utforda hydrogeologiska undersokningar och driftuppfolj-
ning, har nagra olika akvifertyper simulerats, se figur 5.4.

Figur 5.4 Jamforelse av uppmatta varden pd inkommande vatten-
temperatur med resultat fran numerisk simulering.
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Som framgar av figuren ger de olika akvifertyperna nagot olika
temperaturforlopp. Speciellt avkylningen under en initiell period
skiljer sig at beroende pa om vattenforingen sker i homogena,
maktiga zoner, eller via enskilda sprickplan.

Bast anpassning ger den akvifermodell som innehaller tvd sprick-
plan, pad 48 respektive 55 m nivd under markytan. Denna modell har
darefter utnyttjats for att berdkna langsiktig avkylning av var-
mekallan.

Avkylningsférloppet under 5 ars drift redovisas i figur 5.5. Var-
je driftar delas upp i tvd sexmanadersprioder dar medelflodet
under “vinterperioden" ar 8.0 I/s och wunder "sommarperioden”
5.5 I/s. Avkylningen &r mest markerad under det forsta aret,
ca 1.7°C, varefter avkylningshastigheten successivt minskar till
0.2°C mellan fjarde och femte driftaret. Totalt sidnks temperatu-
ren frdn 7.8°C till ca 4.4°C efter fem ars drift, under antagna
forutsattningar.

TEMPERATUR
(o]

--------- MATVARDE
_________ BERAKNAT VARDE

Figur 5.5 Beraknat avkylningsforlopp under 5 ars drift.
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6 EKONOMI

Kostnaden for den energi som produceras med grundvattenvarmepump-
systemet och oljepannor har beraknats for normalaret. Berdkningen
har gjorts med annuitetsmetoden och foéljande berdkningsgrunder:

- investeringskostnad 1 100 000 kr
- avskrivningstid 15 &r och kal kyl ranta 64,
vilket ger annuitetsfaktorn 0.103
- el pris 0.30 kr/kWh
1800 kr/mr

- oljepris eol
- underhal Iskostnad 2i av investeringskostnaden per ar

- nettoforbrukning normalar 1085 Mwh
- arsvarmefaktor 2.05
- téckningsgrad av varmepumpsystemet 87.6%

(Elpriset var inklusive skatten och fasta avgifter under 1986
0.29 kr/kWh och oljepriset 1/7-87 for eol 1769 kr/kWh.)

Av nettoenergiforbrukningen pd 1085 MWh producerar varmepumpen
948.3 MWh  varav 462.6 MWh &r el. Qljepannorna producerar
136.7 MWh netto, vilket motsvarar 19.5 m eol vid 70% verknings-
grad. Ur grundvattnet tas 485.7 MWh, vilket innebdr att ca 45% av
Ranlidens energiforbrukning utgdrs av fornyelsebar energi.

Med en energiforbrukning fordelad enligt ovan blir energipriset
ca 0.285 kr/kwh.

En motsvarande anl&ggning med elpannor har en ren driftskostnad
pd 0.29 kr/kWh. Till detta kommer kostnaden for investering i
elpannor och underhdllskostnad. Fortsatt drift av oljepannorna
skulle ge en energikostnad pa 0.277 kr/kWh, raknat med samma un-
derhallskostnad som varmepumpsystemet (22 000 kr) men utan kost-
nad for reinvestering i oljepannor.

Varmepumpsystemet ger darmed en lagre kostnad an el men négot
hogre an oljeeldning skulle ge vid aktuella olje- och elpriser.
Vid ett oljepris pd ca 1900 kr/m blir varmepumpalternativet bil-
ligare an oljealternativet och om reinvestering i nya oljepannor
medtas blir kostnaden for oljeeldning hogre redan vid aktuellt
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oljepris. Detta &ar den mest realistiska jamforelsen, varfor
grundvattenvarmeanldggningen ger den légsta energikostnaden av de
tre alternativen.
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7 SLUTSATSER OCH KOMMENTARER

* Anlaggningens utformning

Projekteringen gjordes fOr ett temperaturutnyttjande, At, och
lagre flode &n vad som blivit fallet i den fardiga anlaggningen.
Det har mindre betydelse dd anlaggningen kors som ett renodlat
grundvattenvarmesystem. Da stromningen mellan brunnarna &r kon-
centrerad till ett fatal sprickplan sker varmestrommen huvudsak-
ligen i vertikal led till de horisontella sprickplanen. Det kan
beskrivas som ett naturligt, varmepumpbaserat HDR-system.

Den praktiska betydelsen av det héga pumpflodet &r att pumpener-
gin blir hog, vilket sénker varmefaktorn pd systemet. Systemut-
formningen med en utjamningstank med nivavakter till vilken
grundvatten uppfordras med grundvattenpumpen och 6 varmepumpar
med var sin cirkulationspump, parailell kopplade &r ur den syn-
punkten inte helt lyckad. Pumpenergidtgdngen &ar hogre an nodvan-
digt, dels da sankpumpen &r nagot overdimensionerad, dels da se-
parata cirkulationspumpar dessutom pumpar vattnet genom varje
varmepump. Den Oppna tanken medfér att grundvattnet luftas, vil-
ket inte orsakat nagra direkta problem hittills i Falkoping (ut-
fallning, igensattning, korrosion). Den utfallning som skett i
tanken har inte haft ndgon inverkan pa driften.

* Varmeproduktion

Varmeproduktionen har varit hogre an berdknat framst pd grund av
hég tillganglighet pa anlaggningen och val fungerande styr- och
reglersystem. Anlaggningens téckningsgrad har varit 87.4%.

Under vinterperioden har varmepumparna slagit ifrdn pa grund av
hég returtemperatur. En komplettering av radiatorytan, eller yt-
terligare inreglering skulle kunna o6ka tillgangligheten.

* Varmekall a

De geohydrologiska undersokningarna, se kapitel 3, visar pa att
vattenforingen i sandstensakviferen ar koncentrerad till nagra
enstaka sprickor/sprickzoner, samt att vattnets uppehallstid mel-
lan brunnarna &r kort.
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Ur varmespridningssynpunkt innebér detta att avkylt vatten, kon-
vektivt kommer att transporteras i sprickorna, men att den "ter-
miska fronten" vasentligt kommer att fordrojas beroende pa verti-
kal ledning. Eftersom varmeledningsférmdgan ar hog i sandstenen,
enligt Holm & Wilén (1986) ar x=5.3 W/m°C, ar den utjamnande ef-
fekten stor.

Avkylningsforloppen for en akvifer bestdende av ett begransat
antal sprickor, jamfort med en akvifer med viss effektiv méaktig-
het skiljer sig dock fran varandra, framfor allt under en initi-
ell fas, se figur 5.4. Det uppmaétta, snabba temperaturgenombrot-
tet, samt formen pad det fortsatta avkylningsférloppet visar dar-
for att akviferen &dven fran termohydraulisk synpunkt upptrader
som en sprickakvifer.

En konsekvens av detta &ar att avkylningsférloppet kommer att
fortsatta, aven om avkylningshastigheten minskar. Efter 5 ar har

temperaturen hos uttaget vatten berdknats uppga till knappt
4.5°C. Detta ska jamforas med avkylningen i varmepumparna,

ca 3°C. Pa sikt kravs darfor nagon atgard for anlaggningen, t ex

i form av aterladdning av akviferen.

* Aterladdning

Den tidiga studien (Jonasson & Wilén, 1983) pd uppdrag av kommu-
nen visade att grundvattenvarmesystem i tatorten boér utféras med
aterladdning om systemen skall fa betydelse for tatortens upp-
varmning. Vid renodlat uttag sker en nedkylning av akviferen vid
aterféringsbrunnen som sprids ut och det forsamrar pad sikt varme-
kallan for den egna néraliggande brunnen. Av den anledningen pla-
nerades anlaggningen i Ranliden for aterladdning och brunnsav-
stdndet dimensionerades med tanke pa aterladdning.

Nedkylningen har inte gatt lika fort som de tidiga berakningarna
visade. Dels sker flodet i ett fatal sprickzoner, dels ar drift-
strategin annorlunda &n den vid berdkningarna. Detta gor att an-
laggningen i Ranliden kan forts&tta med renodlat uttag i ytterli-
gare 3-4 ar. For att mojliggora fler anlaggningar i omradet och
for att sakerstalla varmekallan till Ranliden bor anlaggningen sa
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smaningom kompletteras med aterladdning. Det kan goras med 14&g-
temperatursolfadngare, vindkonvektorer eller flaktbatterier place-
rade pa taken till servicehuset. Takytorna ar mer an tillrackliga
och det ar latt att goéra nddvandigt montage pa de platta taken.

Kostnaden for aterladdningssystemet péverkar ekonomin for anlagg-
ningen negativt. Det ar for varje enskild anldggning inte ekono-
miskt motiverat att aterladda. P4 sikt erhalls en konstant och
hogre temperatur pd varmekallan, vilket gor livslangden obegran-
sad och varmefaktorn forbattras ndgot jamfort med ett tvabrunn-
system med ensidigt uttag (och avstdndet mellan brunnarna kan
minska betydligt). For ett stérre omrade, t ex en stadsdel, inne-
bar dock aterladdningen att betydligt fler hus kan utnyttja
grundvattenvédrme och darmed kan en betydligt storre del fornyel-
sebar energi utnyttjas inom ett begransat omrade. Det ar mojligt
att energikostnaden totalt for omradet blir lagre an konventio-
nell uppvdrmning &en om det for ett enskilt objekt blir dyrare
dn samma objekt utfort utan aterladdning.

* Ekonomi

Energikostnaden for vdrmen producerad i den utforda anldggningen
ar lagre &n for de konventionella alternativen oljeeldning eller
elpannor (om kostnaden for reinvestering i nya pannor inklude-
ras). Detta galler vid de relativt laga priser pa el och olja som
géller 1987. Lonsamheten for varmepumpanldggningen okar vid okade
priser pad kopt energi. Den specifika investeringskostnaden ar
ca 6100 kr/kW och &ar relativt normalt for en grundvattenvarmean-

laggning.

Anldggningen borde kunna forbattras nagot vad galler varmefak-
torn. Energitdckningsgraden déremot &r hdg. Ett slutet grundvat-
tensystem och en l&gre kondenseringstemperatur skulle forbattra
varmefaktorn som borde atminstone vara ca 2.5 for den har typen
av anlaggning. Energitdckningsgraden &r hdg trots att vérmepumpen
dd och dd slagits ut pd grund av hdga returtemperaturer.

Energikostnaden vid en varmefaktor pd 2.5 (Gvriga uppgifter en-
ligt kapitel 6) ger en energikostnad pd ca 26 O6re/kwWh. Di &r
drygt 52% fornyelsebar energi.
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